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Zusammenfassung: Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen dokumentieren die
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Stro¨men u¨bersteuert werden. Dies fu¨hrt zu kurzen Lichtpulsen,
welche u¨ber das Potential verfu¨gen, laserbasierte Lichtquellen in
der Stro¨mungsdiagnostik und verwandten bildgebenden diagnos-
tischen Methoden zu ersetzen. Die kurze Pulsdauer erlaubt es,
die untersuchten LEDs mit Stro¨men zu betreiben, die signifikant
oberhalb der bekannten Zersto¨rschwellen liegen und somit tem-
pora¨r einen signifikant erho¨hten Lichtfluss zu erzeugen. Der Pro-
portionalita¨tsfaktor zwischen Ansteuerungsstrom und Lichtemis-
sion liegt bei etwa 0.3 bis 0.4 fu¨r gru¨ne LEDs. Zugleich wurde
das Spektrum des emittierten Lichts hin zu ku¨rzeren Wellenla¨ngen
um bis zu 30 nm verschoben. Die Umsetzbarkeit von gepulster
LED-Beleuchtung in der Stro¨mungsdiagnostik wird in einem PIV-
Experiment (Particle Image Velocimetry) demonstriert mit ho-
her Bildfrequenz sowie in einer schnellen Folge von Schattenwurf-
Abbildungen mittels Kerosin-Spray in einer Druck-Brennkammer.
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Summary: The herein described investigation documents the performance of
high power light emitting diodes overdriven with high currents for
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1 Einleitung und Motivation
Bereits Mitte der 1980er Jahre dokumentierten Stasicki et al. [1] die Mo¨glichkeit
der Stromu¨bersteuerung von Licht-Emittierenden Dioden (LED) zur Erzeugung kurzer
Lichtpulse. Mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera gelang es, im Bereich von wenigen
Mikrosekunden zeitlich aufgelo¨ste Schlierenaufnahmen zu machen. Dieser spezielle Auf-
bau beruhte auf Vorwa¨rtsstreuung – die Kamera blickte also in die Beleuchtungsquelle
– was die Anordnung besonders lichtempfindlich machte. Aufgrund der geringen Leis-
tung der damals zur Verfu¨gung stehenden LEDs war es jedoch nicht mo¨glich, kleinste
Partikel, wie sie in der Stro¨mungsmesstechnik notwendig sind, ausreichend nachzuwei-
sen. Dennoch konnte durch die kurzzeitige Stromu¨bersteuerung der LED ein in etwa
proportionaler Anstieg der Lichtausbeute zum injizierten Strom nachgewiesen werden.
Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der LED war es zu Beginn der 1990er Jahre
erstmals mo¨glich, durch additive Farbmischung weißes Licht zu erzeugen. Etwa Mitte
der 1990er Jahre konnte schließlich durch die Erfindung der blauen LED weißes Licht
durch Lumineszenzkonversion (Zugabe von Leuchtstoffen) erzeugt werden. Dabei konnte
man eine stetige Zunahme der Lichtausbeute von anfa¨nglichen wenigen Lumen pro Watt
auf bis zu 100 Lumen pro Watt bei den heutigen Leistungs-LEDs beobachten. Durch
diesen Fortschritt gelang es, die Einsatzmo¨glichkeiten der LEDs in den vergangen Jahren
deutlich zu erweitern. In der optischen Stro¨mungsmesstechnik, in der man u¨blicherweise
mit lichtstarken Lasern arbeitet, verspricht man sich nun von dieser Leistungssteige-
rung, mit Hilfe gepulster LEDs eine ausreichende Lichtausbeute zu erzielen. Dazu sollen
in der vorliegenden Diplomarbeit die Mo¨glichkeiten zur Steigerung der Lichtausbeute
durch den gepulsten Betrieb von LEDs untersucht und deren Einsatzmo¨glichkeiten fu¨r
unterschiedliche stro¨mungsmesstechnische Verfahren beleuchtet werden.
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2 Grundlagen
2.1 Historische Entwicklung der LED
Bereits im Jahr 1907 beobachtete Round Lichtemission aus einem Halbleiter - damals
blieb diese Entdeckung jedoch weitgehend unbeobachtet. Drei Jahrzehnte spa¨ter ent-
deckte Destriau einen Leuchteffekt an Zinksulfid. Jedoch machte man sich die damali-
gen Erkenntnisse erst in den 1950er Jahren zu Nutze, als man begann, die Lumineszenz in
halbleitenden Verbindungen intensiv und zielgerichtet zu erforschen [2]. Im Jahre 1962 –
etwa zeitgleich mit der Erfindung des Lasers – wurde dann die erste LED von General
Electric (GE, General Electric Company) entwickelt und schon bald in großtechnischer
Produktion hergestellt. Urspru¨nglich war es nur mo¨glich, rote LEDs herzustellen, es folg-
ten gru¨ne, orange und gelbe. 1993 gelang es erstmals, blaue Leuchtdioden herzustellen.
Dieser Durchbruch ermo¨glichte es, durch additive Verfahren auch weißes Licht zu erzeu-
gen [3]. Zwei Jahre spa¨ter wurden dann erstmals LEDs eingefu¨hrt, die auf der Basis von
Lumineszenzkonversion – Verwendung von Phosphoren als Leuchtschicht – weißes Licht
erzeugen konnten. Gerade in den letzten Jahren konnte man bezu¨glich der Effizienz und
Leistungsfa¨higkeit deutliche Fortschritte erzielen. Wa¨hrend es der Stand der Technik
Mitte der 1990er Jahre lediglich ermo¨glichte, 10 lm/W zu erreichen, erzielt man heute
bereits 130 lm/W. Dank der gesteigerten Lumenausbeute konnte sich das Einsatzgebiet
der LEDs von ihrer urspru¨nglichen Funktion als Anzeigeelement bis in den Beleuchtungs-
sektor ausweiten. So findet sie heutzutage vielfa¨ltige Verwendung, u. a. im Verkehrssektor
oder in der Computerindustrie, in Ampeln, Scheinwerfern und als Hintergrundbeleuch-
tung in Flachbildschirmen. Aufgrund der geringen Leistungsaufnahme im Vergleich zum
Lichtstrom erwartet man in den na¨chsten Jahren, dass der Markt fu¨r LEDs deutlich
steigen wird [4]. Durch die im September 2009 in Kraft getretene EuP-Richtlinie (Eco-
Design Requirements for Energy-Using Products, 2005/32/EG) wird dies entsprechend
forciert. Beginnend mit diesem Zeitpunkt werden stufenweise Glu¨hlampen bestimmter
Energieklassen aus dem Handel genommen. Dies wird zwangsla¨ufig dazu fu¨hren, dass
sich andere Lichtquellen in Haushalt und Industrie bewa¨hren mu¨ssen. Ob die Glu¨hbirne
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in naher Zukunft nun von der LED oder doch von anderen Beleuchtungsmitteln, wie
etwa der Energiesparlampe, abgelo¨st werden wird, zeigen die kommenden Jahre.
2.2 Funktionsweise der LED
Die Funktion der LED beruht auf dem Prinzip der Lumineszenz. Darunter versteht man
eine durch Zufuhr von Energie verursachte Emission von Licht bei der Rekombination
angeregter elektronischer Zusta¨nde eines Stoffes [5]. Die Anregung erfolgt bei der Elektro-
lumineszenz durch elektrische Energie, bei der Photolumineszenz erfolgt sie durch Licht.
Insbesondere fu¨r die Erzeugung von weißem Licht kommt – neben der Elektrolumines-
zenz im LED-Chip bei Lumineszenzkonversion in Leuchtstoffschichten auf dem Chip
– die Photolumineszenz zum Einsatz. Generell werden beim Lumineszenzprozess durch
eine Anregung Elektronen in einen energetisch ho¨heren Zustand gebracht. Gehen diese
Elektronen wieder in einen Zustand niedrigerer Energie u¨ber – dieser Vorgang nennt sich
Rekombination – werden Photonen emittiert. Ist der Zustand mit der ho¨heren Energie
Wn und der Zustand mit der niedrigeren Energie Wm, so hat das ausgesandte Photon
die Energie
hν = Wn −Wm. (2.1)
Fu¨r ein tiefergreifendes Versta¨ndnis weiterer Vorga¨nge soll im Folgenden das Ba¨ndermodell
kurz vorgestellt werden.
2.2.1 Ba¨ndermodell
Betrachtet man zwei identische Atome, die weit genug voneinander entfernt sind, so lie-
gen die Energien der beiden Atome auf gleichem Niveau. Wird nun ein gewisser Atomab-
stand unterschritten, so treten die Elektronenhu¨llen miteinander in Wechselwirkung. Die
Energieniveaus beider Atome verschieben sich leicht, was aufgrund des Pauli-Prinzips
(Ausschlussprinzip1) geschieht.
Fu¨r eine Vielzahl von Atomen spalten sich die diskreten Energieniveaus der Atome zu
Energieba¨ndern auf. Aufgrund der dicht beieinander liegenden Energieniveaus ko¨nnen
die Ba¨nder als Kontinuum angesehen werden.
1Nach Pauli du¨rfen in einem abgeschlossenen System die Energieniveaus immer nur von maximal zwei
Elektronen besetzt werden [5].
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Von besonderem Interesse sind die energetisch ho¨heren Ba¨nder, da sich dort die Elek-
tronen befinden, die an der elektrischen Leitung teilnehmen ko¨nnen. Das am ho¨chsten
gelegene Band eines Festko¨rpers, das vollsta¨ndig mit Elektronen besetzt ist, wird als
Valenzband bezeichnet. Daru¨ber befindet sich das Leitungsband, das abha¨ngig von der
Besetzung mit Elektronen elektrische Isolatoren, Halbleiter und Leiter unterscheidet.
Der Bereich, der zwischen diesen beiden Ba¨ndern liegt, wird als Energielu¨cke oder auch
als Bandabstand Wg bezeichnet. In Abbildung 2.1 ist die Bandstruktur eines Halblei-
ters zu sehen; durch Zufu¨hren von thermischer Energie (z. B. Raumtemperatur) ko¨nnen
Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband gehoben werden. Der Bandabstand
zwischen den beiden Ba¨ndern wird dabei als sehr klein angenommen (Halbleiter, die
Licht mit Hilfe der Band-Band-Strahlung (Kap. 2.2.2) emittieren, haben Lu¨cken zwi-
schen 1.59 und 3.27 eV (Elektronenvolt) [6]). Allgemein kann fu¨r die Halbleiter oder
Isolatoren ein hinreichend großer Bandabstand
WG > hν. (2.2)
gefordert werden, der aufgrund einer hohen Ausbeute, die man bei den LEDs erzielen
mo¨chte, nicht zu groß sein darf [5].
Abbildung 2.1: Bandstruktur eines Halbleiters; Anregung von Elektronen (grau an-
gedeutet) in das Leitungsband bei Raumtemperatur
Mo¨chte man Energieniveaus innerhalb der Bandlu¨cke erzeugen, so kann man einen Halb-
leiter durch Dotierung gezielt mit Fremdatomen ausstatten. Dabei unterscheidet man
zwischen dem Akzeptorniveau (Akzeptor: Aufnahme eines Elektrons aus dem Valenz-
band) und dem Donatorniveau (Donator: Abgabe eines Elektrons an das Leitungsband).
Beim Donatorniveau erreicht man die Entstehung eines Energieniveaus unterhalb des
Leitungsbandes, indem man das Halbleitermaterial mit Fremdatomen dotiert, die eine
gro¨ßere Anzahl von a¨ußeren Elektronen aufweisen (n-Halbleiter). Baut man hingegen
Fremdatome mit einer geringeren Anzahl von a¨ußeren Elektronen ein, so entsteht ein
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Energieniveau oberhalb des Valenzbandes (p-Halbleiter). Die so entstandene Vielzahl an
Elektronen im Leitungsband wird gelegentlich auch als Majorita¨tsladungstra¨ger bezeich-
net; die vereinzelten Lo¨cher, die durch thermische Anregung im Leitungsband vorhanden
sind, bezeichnet man auch als Minorita¨tsladungstra¨ger. Dieser Sachverhalt kann entspre-
chend abgewandelt auch auf das Valenzband u¨bertragen werden. Abbildung 2.2 zeigt ein
mit Fremdatomen dotiertes Akzeptor- und Donatorniveau.
Abbildung 2.2: Mit Fremdatomen dotierte Bandlu¨cken eines Akzeptor- und
Donatorniveaus mit den Energien WA und WD
Eine weitere Mo¨glichkeit, die Bandstrukturen aufzuzeigen, besteht darin, die Ba¨nder im
Energie-Impuls-Raum darzustellen. Jedoch soll wegen der weitaus gro¨ßeren Komplexita¨t
auf die Darstellung der quantentechnischen Sichtweise verzichtet werden.
2.2.2 Rekombinationsprozesse
Fu¨r LEDs sind die strahlenden Rekombinationsprozesse von Bedeutung. Die wesent-
lichen Prozesse sind die Band-Band-Rekombination und die Rekombination unter Sto¨r-
stellenbeteiligung:
2.2.2.1 Band-Band-Rekombination
Beim Zuru¨ckfallen eines Elektrons vom Leitungsband in das Valenzband wird u¨ber-
wiegend Energie in Form eines Photons abgegeben. Man unterscheidet zwischen di-
rekten und indirekten (unter Phononenbeteiligung2) U¨berga¨ngen und beobachtet beide
Vorga¨nge sowohl in direkten als auch in indirekten Halbleitern. Ein indirekter Halbleiter
kann zum Beispiel Silizium (Si) oder Germanium (Ge) sein. Direkte U¨berga¨nge kommen
aber in indirekten Halbleitern eher selten vor. Generell sind die indirekten Halbleiter bei
2Phononen sind gequantelte Einheiten einer elastischen Gitterwelle, die den Kristall durchla¨uft [6].
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der Band-Band-Rekombination unu¨blich, da sie nicht effektiv genug sind. Aber auch die
U¨berga¨nge bei den direkten Halbleitern sind nicht besonders effizient. Eine wesentliche
Ursache ist die Reabsorption der intern generierten Photonen. Daher macht man sich
bei den LEDs die Beteiligung von Sto¨rstellen (Dotierung) zu Nutze. In den superhellen
LEDs (die auch in dieser Arbeit verwendet werden) lo¨st man dieses Problem durch eine
zusa¨tzliche du¨nne aktive Schicht mit kleinerem Bandabstand (Doppelheterostrukturen),
die von der p- und n-Schicht des pn-U¨bergangs (siehe Kap. 2.2.3) eingeschlossen wird.
2.2.2.2 Rekombination unter Sto¨rstellenbeteiligung
Wesentlich effektiver ist der Vorgang der Rekombination unter Sto¨rstellenbeteiligung.
Dieser Prozess kann zwischen Donator und Valenzband oder zwischen Leitungsband
und Akzeptor ablaufen. Beide Prozesse sind in Abbildung 2.3 dargestellt.
Abbildung 2.3: Rekombination unter Sto¨rstellenbeteiligung unter Aussendung von
Photonen
Auch ein U¨bergang zwischen Donator und Akzeptor ist mo¨glich (Inter-Sto¨rstellen-Re-
kombination). Findet die Rekombination innerhalb des atomaren Energieniveaus statt
(Intra-Sto¨rstellen-Rekombination), so fu¨hrt dies ha¨ufig durch die starke Wechselwir-
kung des Sto¨rstellenatoms mit dem Festko¨rper zu einer Verbreiterung des Emissions-
spektrums.
Zieht man jeweils von der Bandlu¨ckenenergienWg die Ionisierungsenergien der Sto¨rstellen
ab, erha¨lt man die Emissionsenergie der Strahlung.
2.2.3 Halbleiteru¨berga¨nge der LED
Werden die mit Donatoren (n-leitend) und Akzeptoren (p-leitend) dotierten Bereiche
miteinander kombiniert, erha¨lt man ein Halbleiterbauelement mit einem pn-U¨bergang.
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Durch das resultierende gemeinsame Fermi-Niveau WF
3 verschieben bzw. verbiegen sich
die Bandkanten. Dabei stellt sich durch Ladungsausgleich ein Gleichgewichtszustand
ein. Der U¨bergangsbereich zwischen den getrennten Ladungen wird als Verarmungszone
(Raumladungszone, RLZ) bezeichnet. In der nachfolgenden Skizze (Abb. 2.4) ist zu
erkennen, dass durch die Verschiebung der Ladungen die p-dotierte Seite auf einem
ho¨heren Niveau liegt als die n-dotierte Seite.
Abbildung 2.4: pn-U¨bergang einer LED
Bei angelegter Spannung in Durchlassrichtung erha¨lt man einen Ladungsu¨berschuss von
Elektronen auf der positiven Seite und einen Lo¨cheru¨berschuss auf der negativen Seite.
Wa¨hrend der folgenden Rekombination von Elektronen und Lo¨chern wird Licht emittiert.
Die Rekombination kann dabei nach den in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Mo¨glichkeiten er-
folgen.
Fu¨r eine verbesserte Lichtausbeute von LEDs besteht die Mo¨glichkeit, fu¨r den Bau von
Halbleitern anstatt gleicher Materialien (Homostruktur) unterschiedliche Materialien
(Heterostruktur) zu verwenden. Dieses als
”
band gap engineering“ bezeichnete Verfah-
ren fu¨hrt zu individuellen Bandlu¨cken. Neben den Heterostrukturen, die aus U¨berga¨ngen
wie pN und Pn oder auch pP und nN gebildet werden ko¨nnen (der Großbuchstabe kenn-
zeichnet den gro¨ßeren Bandabstand), gibt es noch die effizienteren Doppelheterostruk-
turen (DH-Strukturen), wie etwa PpN oder PnN. Bei diesen U¨berga¨ngen kommt es
im Valenz- und Leitungsband zur Ausbildung von sogenannten Potentialmulden. Die
in diesen Mulden eingeschlossenen Elektronen (kontrollierter Ladungstra¨gereinschluss)
3Das Fermi-Niveau (Fermi-Energie) bezeichnet einen geneinsamen Parameter, der sowohl die Ver-
teilung der Elektronen, als auch die Verteilung der Lo¨cher im Valenzband beschreibt [6].
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ko¨nnen nur durch Rekombinationsprozesse den Potentialtopf wieder verlassen, was in
Kombination mir einer sehr hohen Injektionseffizienz (Effizienz bei der Injektion von
Majorita¨tsladungstra¨gern) zu einer sehr effizienten LED (Superlumineszenzdiode) fu¨hrt.
Durch den Doppelhetero-Aufbau ensteht quasi ein lichtfu¨hrender Kanal, u¨ber den das
Licht seitlich emittiert wird. Abbildung 2.5 zeigt die Prinzipskizze eines solchen Kanten-
emitters.
Abbildung 2.5: Kantenemitter (PpN), bei dem die Pfeilrichtung das emittierte Licht
aus der p-Schicht angibt [6]
Eine Doppelheterostruktur muss nicht zwangsla¨ufig zum Kantenemitter fu¨hren; es be-
steht auch die Mo¨glichkeit, durch technische Vera¨nderungen einen Fla¨chenemitter her-
zustellen.
2.3 Charakteristiken der LED
Um einen U¨berblick u¨ber die wesentlichen Merkmale von LEDs zu bekommen, sollen im
Folgenden einige technische Gegebenheiten vorgestellt werden.
2.3.1 Auswahl der Halbleitermaterialien
Um die LEDs hinsichtlich ihres emittierenden Spektrums und ihres Emissionswirkungs-
grades zu beeinflussen, werden verschiedene Halbleitermaterialien eingesetzt. Dabei sind
nicht alle Materialien technologisch gleich gut zu beherrschen, daher wird anhand dieses
Kriteriums ha¨ufig schon eine engere Vorauswahl getroffen. In Tabelle 2.1 wird eine Reihe
von wichtigen Materialien aufgeza¨hlt.
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Material der strahlungsaktiven Zone Farbeindruck emittierte Wellenla¨nge [nm]
InGaN (UV), blau, gru¨n 370-550
SiC blau 480
GaP gru¨n 565
GaAsP rot, orange, gelb 590-650
AlInGaP rot, orange, gelb 555-650
GaAlAs rot, (infrarot) 650
Tabelle 2.1: Ha¨ufig verwendete Halbleiter-Materialien [5, 6]
Fu¨r die Superlumineszenzdioden, welche die Doppelheterostrukturen aufweisen (siehe
Kap. 2.2.3), werden z. B. die InGaN (Indiumgalliumnitride) und die AlInGaP (Alu-
miniumindiumgalliumphosphide) verwendet. Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau einer Al-
InGaP-LED, die Licht mit einer Wellenla¨nge von λ = 555 bis 650 nm emittiert. Der
Index x gibt dabei die prozentualen Anteile der Komponenten an. U¨ber diesen Parameter
werden die Emissionswellenla¨ngen λ bzw. die Bandlu¨cken Wg gesteuert.
Abbildung 2.6: Aufbau der DH-Struktur einer AlInGaP-LED [5]
Fu¨r die superhellen LEDs muss dabei zuerst die Doppelheterostruktur auf ein GaAs-
Substrat aufgewachsen werden. Anschließend wird durch ein Austauschverfahren unter
starkem Druck und hoher Hitze ein GaP-Substrat
”
angeschweißt“ (engl.: bonded). Zu-
sa¨tzlich besteht die Mo¨glichkeit, zwischen der DH-Struktur und dem Substrat einen so
genannten Bragg-Reflektor4 anzubringen. Dieser besteht aus 5 bis 20 λ/4−Schichten,
jeweils abwechselnd eine (AlxGa1−x)0.5In0.5P- und eine Al0.5In0.5P-Schicht. Hierbei ent-
steht eine Art Spiegel mit sehr hohem Reflexionsvermo¨gen, basierend auf den
”
Sto¨rungen“
an den Grenzfla¨chen (konstruktive Interferenz der in Ru¨ckwa¨rtsrichtung gestreuten Licht-
wellen) [6].
4Fu¨r den Bragg-Reflektor gilt die Bragg-Bedingung: 2d sin θ = zλ (mit der Ordnungszahl z = 1,
2,...). Dabei zeigen zwei Lichtwellen (λ1 und λ2), die an zwei parallelen Schichten (mit Abstand d)
reflektiert werden und mit dem Winkel θ ein- bzw. ausfallen, eine versta¨rkte Reflexion [5].
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2.3.2 Bauform und Strahlcharakteristik
Abbildung 2.5 in Kapitel 2.2.3 zeigt den typischen Aufbau – die planare Halbleiterstruk-
tur – eines Kantenemitters eines LED-Chips (DH-Struktur). Diese planare Struktur
findet ebenfalls Anwendung bei den fla¨chenemittierenden LEDs (DH- und pn-Struktur).
Bei den Fla¨chenemittern wird die Strahlung fla¨chenhaft u¨ber die gesamte Oberfla¨che des
Halbleiters hinweg nach außen abgegeben. U¨ber reflektierende Ru¨ckseitenkontakte kann
der Wirkungsgsgrad zusa¨tzlich erho¨ht werden.
Diese Halbleiter werden u. a. in der so genannten SMD-Bauweise (Surface Mounted De-
vice) hergestellt. Dabei wird die LED direkt mit ihren elektrischen Kontakten auf eine
Tra¨gerplatte gelo¨tet, die gleichzeitig als Ku¨hlko¨rper fungiert. In Abbildung 2.7 sind zwei
solche Hochleistungs-LEDs, die Luxeon V Star und die Phlatlight CBT-120 zu sehen,
die Bestandteil der Untersuchungen in dieser Arbeit sind.
Abbildung 2.7: Philips Luxeon V Star (links); aus [7] S. 1 und Luminus Phlatlight
CBT-120 (rechts); aus [8] S. 1
Die SMD-Bauform unterscheidet sich grundlegend von der klassischen LED, mit lan-
gem und kurzem Bein, die ha¨ufig nur die Funktion als Anzeigeelement erfu¨llen soll. Bei
diesen beispielsweise mit Epoxidharz [9] (dient gleichzeitig als Optik und Schutzmantel)
eingeschlossenen LEDs ist der Halbleiterkristall in einer Art Reflektorwanne (Katho-
de) eingebettet, von der aus mit einem du¨nnen Draht (Bonddraht) eine Verbindung
zur Anode hergestellt wird. Bevor das Halbleitermaterial einer LED mit einer
”
Optik“
bestu¨ckt wird, wirkt die Emissionsverteilung wie bei einer Punktlichtquelle, die eine na-
hezu isotrope (richtungsunabha¨ngige) Strahlungsverteilung zeigt. Erst durch die indus-
trielle Weiterverarbeitung, bei der eine Glas- bzw. Kunststoffkuppe (Dome) oder auch
eine Linse aufgesetzt bzw. angegossen wird, zeigt sie ein richtungsabha¨ngiges Strahl-
profil. Der durch die Form des Domes oder einer Linse resultierende Abstrahlwinkel Φ
wird bei halber Intensita¨t bestimmt [5]. Die LED kann dabei eine wie in Abbildung 2.8
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gezeigte parabolische Abstrahlrichtung aufweisen, wie sie u. a. bei den Lumiled Phlat-
light LEDs vorkommt. Durch eine andere Formgebung des Domes (kegel-, rechteck-,
spitzfo¨rmig etc.) ko¨nnen hemispha¨rische- oder auch planare Strahlungsverteilungen er-
zeugt werden. Anhang A.5 und A.6 zeigt die lambertsche Abstrahlcharakteristik einer
Philips Luxeon III, red und Philips Luxeon V, green.
Abbildung 2.8: Abstrahlcharakteristik einer gru¨nen CBT-40 und CBT-120; Zusam-
menhang der Intensita¨t [%] und des Abstrahlwinkels [◦]; aus [8] S. 10
Fu¨r die Versuche in der vorliegenden Arbeit ist es prima¨r von Bedeutung, mo¨glichst
Leistungsstarke LEDs zu verwenden. Durch die unterschiedlichen Strahlcharakteristiken
der auf dem Markt erha¨ltlichen LEDs, die auch hinsichtlich des emittierenden Spektrums
variieren, musste immer ein Kompromiss bezu¨glich der Leistung und Kollimierung ein-
gegangen werden. Letztere bringt insbesondere bei einer lambertschen Verteilung Leis-
tungsverluste mit sich.
2.3.3 Photonenfluss und Wirkungsgrad
2.3.3.1 Innerer Photonenfluss und innerer Wirkungsgrad
In [9] wird folgender Zusammenhang beschrieben: Wird eine Diode in Durchlassrich-
tung gepolt, dann fu¨hrt der injizierte Gleichstrom i zu einer Zunahme der Ladungs-
tra¨gerkonzentration ∆n. Diese Ladungstra¨gerkonzentration bewirkt wiederum im Volu-
men V der aktiven Region eine strahlende Rekombination. Die Region des U¨bergangs,
die von der Gesamtzahl an Ladungstra¨gern pro Sekunde durchquert wird, ist i/e (dabei
ist e der Betrag der Elektronenladung).
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Daraus folgt, dass die Injektionsgeschwindigkeit R (Geschwindigkeit der Elektron-Loch-






Wenn fu¨r R=∆n/τ gilt, wobei τ die Gesamtzeit der strahlenden und nichtstrahlenden





Der Photonenfluss Φ (Photonen pro Sekunde) errechnet sich mit Φ = ηiRV (ηi ist die





Die Gleichung 2.5 besagt, dass nur ein Teil ηi des injizierten Elektronenflusses i/e in
einen Photonenfluss umgewandelt wird. Daher bezeichnet die innere Quantenausbeute
ηi das Verha¨ltnis des erzeugten Photonenflusses zum injizierten Elektronenfluss.
Durch die in Kapitel 2.2.3 bereits angesprochenen Doppelheterostrukturen, die eine
ho¨here Ladungstra¨gerkonzentration erzeugen, was schließlich die strahlende Rekombi-
nation versta¨rkt, kann der innere Photonenfluss erho¨ht werden.
2.3.3.2 A¨ußerer Photonenfluss und a¨ußerer Wirkungsgrad
Durch die Gleichung




wird angegeben, wie der a¨ußere Photonenfluss Φo einer Leuchtdiode mit dem inneren
Photonenfluss Φ verknu¨pft ist. Der Auskopplungswirkungsgrad ηA gibt dabei den Teil
des inneren Photonenflusses an, der aus der Struktur des Halbleiters ausgekoppelt wird.
19
Durch Zusammenfassen der beiden Prozesse in eine einzige Quantenausbeute ergibt sich
der a¨ußere Wirkungsgrad ηe zu
ηe ≡ ηAηi. (2.7)





beschrieben werden und der a¨ußere Wirkungsgrad ηe beschreibt das Verha¨ltnis des
a¨ußeren Photonenflusses Φo zum injizierten Elektronenfluss i/e.
Die optische Leistung Po errechnet sich direkt u¨ber die Energie hν eines Photons zu




Die Werte fu¨r den inneren Wirkungsgrad ηi von LEDs ko¨nnen zwischen 50 % und knapp
100 % betragen. Der a¨ußere Wirkungsgrad hingegen liegt normalerweise unter 50 %. Der
Auskopplungswirkungsgrad ηA fu¨r effektiv entworfene Bauelemente kann bis zu 50 %
betragen.
Ein weiteres Maß fu¨r die Leistung ist der Leistungsumwandlungswirkungsgrad ηL. Das








V gibt dabei den Spannungsabfall u¨ber dem Bauelement an. Nimmt man fu¨r hν ≈ eV
an, ist nL ≈ ηe.
2.3.4 Ansprechempfindlichkeit der LED
Das Verha¨ltnis der emittierten optischen Leistung Po einer LED zum injizierte Strom i




















Mit der Annahme von λ = 1.24µm und einem a¨ußeren Wirkungsgrad von ηe = 1 erha¨lt
man R = W/A. Somit wu¨rde man fu¨r einen Injektionsstrom von 1 mA die volle opti-
sche Leistung von 1 mW erhalten. Entsprechend erhielte man die Ha¨lfte der optischen
Leistung, also 0.5 mW, wenn man ηe mit 0.5 veranschlagen wu¨rde. Die Proportionalita¨t
der Ausgangsleistung Po zum injizierten Strom i gilt allerdings nur fu¨r einen begrenz-
ten Bereich. Fu¨r ho¨here Stro¨me, wie sie in den spa¨ter beschriebenen Messungen (siehe
Kap. 4) verwendet werden, bricht die Proportionalita¨t aufgrund von Sa¨ttigung ein.
2.3.5 Antwortzeit der LED
Fu¨r die Antwortzeit (Anstiegszeit) einer LED gilt im folgenden der in [9] beschriebe-
ne Zusammenhang: Die in der Beleuchtungstechnik verwendeten LEDs sind bezu¨glich
ihrer Anstiegszeit in der Regel durch die RC-Zeitkonstante (Fla¨che des U¨bergangs
bzw. die Kapazita¨t ist groß) des Bauelements begrenzt. In der optischen Nachrich-
tentechnik hingegen ist die Anstiegszeit meist durch die Lebensdauer τ der injizier-
ten Minorita¨tsladungstra¨ger, die verantwortlich sind fu¨r die strahlende Rekombinati-
on, begrenzt. Ist die Injektionsgeschwindigkeit R hinreichend klein, kann der Prozess
der Injektion/Rekombination durch eine lineare Differentialgleichung (DGL) erster Ord-
nung beschrieben werden, was der Antwort auf sinusfo¨rmige Signale entspricht. Aus
der Gleichung fu¨r den injizierten Strom i = i0 + i1cos(Ωt) folgt fu¨r die ausgestrahlte
Optische Leistung P = P0 + P1cos(Ωt + ϕ). Damit sich P linear mit i a¨ndert, soll da-
bei der Strom i1 gering sein. Dadurch nimmt die zu der optischen Leistung geho¨rende






Mit der Anstiegszeit τ der LED und der 3 dB Bandbreite, die B = 1/2piτ betra¨gt,
kann durch Reduktion von τ eine gro¨ßere Bandbreite erreicht werden. Dabei sind die
Beitra¨ge der strahlenden Lebensdauer τs und der nichtstrahlenden Lebensdauer τns zu
beru¨cksichtigen, die u¨ber die Beziehung 1/τ = 1/τs + 1τns in Zusammenhang gebracht
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werden. Eine Verku¨rzung von τns hat die Eigenschaft zur Folge, dass sich die inne-
re Quantenausbeute (ηi = τ/τs) reduziert. Stattdessen bietet es sich an, das Produkt
aus Bandbreite und innerer Quantenausbeute (ηiB = 1/2piτs) zu maximieren. Dies ist
mo¨glich, indem man τs reduziert, ohne dabei gleichzeitig τns zu reduzieren. Erreicht wird
dies durch eine bestimmte Auswahl der Halbleitermaterialien (siehe auch Kap. 2.3.1) und
des Dotierniveaus. Die typischen Anstiegszeiten von Leuchtdioden liegen zwischen 1 und
50 ns bei Bandbreiten von mehreren hundert MHz.
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3 Gepulster Betrieb von LEDs
Im praktischen Teil der Diplomarbeit soll unter anderem eine Steigerung der Lichtaus-
beute an gepulsten LEDs gezeigt werden. Die Untersuchungen werden dabei an verschie-
denen LEDs durchgefu¨hrt. Es kommen sowohl LEDs zum Einsatz, die u¨ber den normalen
Handel zu erwerben sind, als auch Leistungs-LEDs, die fu¨r spezielle Anwendungszwecke
(wie z. B. LED-Projektoren) konzipiert werden und nicht im regula¨ren Handel erha¨ltlich
sind. Die LEDs werden mit unterschiedlichen Treibern angesteuert, die Pulse bis in
den zweistelligen Ampere-Bereich erzeugen ko¨nnen (Pulsbreiten von wenigen µs). Die
ersten Messungen erfolgen mit einer vorgespannten Fotodiode, im weiteren Verlauf sol-
len auch noch andere Fotodioden verwendet werden. Die Messergebnisse werden mit
einem digitalen Speicheroszilloskop erfasst und ausgewertet. Um eine Aussage u¨ber die
Lichtausbeute, unabha¨ngig von der Abstrahlcharakteristik treffen zu ko¨nnen, werden die
LEDs zusa¨tzlich mit einer Ulbrichtkugel vermessen. Dabei werden die LEDs ebenfalls
im gepulsten Betrieb mit ansteigenden Stro¨men betrieben und die resultierenden Licht-
ausbeuten miteinander verglichen. Von Interesse ist auch die Bestimmung der Spektren
bei unterschiedlicher Ansteuerung. Im Folgenden sollen die zu untersuchenden LEDs,
deren Treibertechnologie und Grenzen vorgestellt werden.
3.1 Auflistung der LEDs zur Vermessung
Type λd [nm] If [mA] Uf [V]
Luxeon III Star LXHL-LH3C, red-orange 617 1400 2.95
Luxeon III Star LXHL-LD3C, red 627 1400 2.95
Luxeon V Star LXHL-LE5C, cyan 505 1000 6.84
Luxeon V Star LXHL-LM5C, green 530 1000 6.84
Phlatlight CBT-40, green 526 10000 4.9
Phlatlight CBT-120, green 526 30000 4.9
Tabelle 3.1: U¨bersicht der LEDs die in der vorliegenden Arbeit vermessen werden
(d=dominant, f=forward); aus [10, 7, 11, 8]
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Die in Tabelle 3.1 dargestellten LEDs werden fu¨r die verschiedenen Untersuchungen in
dieser Arbeit herangezogen. Die erste Spalte benennt die Hersteller-Bezeichnung des je-
weiligen LED-Typs. Die na¨chste Spalte bezeichnet die dominante Wellenla¨nge λd; diese
Wellenla¨nge wird aus den x und y Farbkoordinaten eines CIE-Diagramms (CIE 1931;
Commission Internationale de l‘E´clairage) ermittelt. Sie dient als Maß fu¨r den Farbein-
druck, den das menschliche Auge von der LED gewinnt. Die Wellenla¨ngen gelten fu¨r den
in Tabelle 3.1 zugeho¨rigen Durchlassstrom If bei einer vorherrschenden Sperrschichttem-
peratur von 25 ◦C. Die dritte Spalte kennzeichnet die Spannung Uf , bei der die LED
idealerweise lt. Hersteller betrieben werden soll. In den Datenbla¨ttern der Hersteller
sind oft noch weitere Werte angegeben, die die LEDs noch genauer charakterisieren.
Aufgrund des betra¨chtlichen Umfangs dieser Angaben wird auf eine Darstellung in der
vorliegenden Arbeit verzichtet.
3.2 LED-Treiber
Fu¨r den Betrieb der LEDs werden unterschiedliche Treiber eingesetzt. Zum Einsatz
kommt ein Lichtimpulsgenerator, der Ende der 1980er Jahre am damaligen Max-Planck-
Institut fu¨r Stro¨mungsforschung in Go¨ttingen (jetzt: DLR Go¨ttingen) entwickelt wurde,
ein Laser-Dioden-Treiber des Herstellers PicoLAS sowie ein Treiber, der am hiesigen
DLR-Standort fu¨r Triebwerksmesstechnik entwickelt wurde. Abbildung 3.1 zeigt ein
ha¨ufig verwendetes Schaltungskonzept fu¨r den gepulsten Betrieb von LEDs bzw. fu¨r
andere kurzzeitig betriebene Stromverbraucher.
Abbildung 3.1: Schaltungskonzept fu¨r LED-Pulser
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Grundlage aller Treiber ist ein schnell schaltender Transistor. U¨ber die Versorgungsspan-
nung VS (ca. 15 bis 30 V) werden die Kondensatoren C1 und C2 aufgeladen. Ein ein-
gangsseitig angelegter TTL-Puls (Transistor-Transistor-Logik) wird u¨ber die MOSFET1
Treiberstufe U1 (z. B. ICL7667 oder TC4429) versta¨rkt und fu¨hrt zur schnellen Durch-
schaltung des MOSFET Transistors T1 (z. B. IRFB4110 oder IRFP4468) und damit zur
Entladung der Kondensatoren u¨ber die an T1 angeschlossene LED LD1. Die Dauer des
Entladungsvorgangs entspricht dabei der eingangsseitig vorgegebenen Pulsbreite. Der
durch die LED fließende Strom wird u¨ber den Widerstand R2 (typ. 0.05 bis 0.1 Ω) an
Masse abgeleitet. Der dabei auftretende Spannungsabfall VR2 kann z. B. per Oszilloskop
gemessen und zur Bestimmung des LED Stroms If verwendet werden. Der Vorwider-
stand R1 dient dabei zum Schutz der Spannungsquelle VS falls diese nicht den fu¨r den
Dauerbetrieb der LED notwendigen Strom If liefern kann. Zum Schutz sowohl der LED
LD1, als auch des Schalttransistors T1 vor negativen U¨berschwingungsstro¨men wa¨hrend
der schnellen Schaltvorga¨nge, werden schnell schaltende Schottkydioden D1 und D2
(z.B. BYT01-400 oder 1N5818) in umgekehrter Hauptstromrichtung verwendet. Bei der
Wahl der Kondensatoren C1 und C2 ist darauf zu achten, dass diese einen mo¨glichst ge-
ringen Innenwiderstand (innerer Verlustwiderstand eines Kondensators, ESR; Equivalent
Series Resistance) aufweisen. Eine Kombination aus Folienkondensator und Elektrolyt-
kondensator ermo¨glicht eine schnelle Bereitstellung von hohen Stro¨men durch C1, die
durch den Elektrolytkondensator C2 nachgehalten werden ko¨nnen.
Wa¨hrend dieser Aufbau fu¨r Anwendungen mit niedrigen Schaltstro¨men bei vergleichs-
weise niedrigen Stro¨men leicht zu realisieren ist, sind fu¨r die hier beschriebenen An-
wendungen Spitzenstro¨me von 50 bis 200 A bei Pulsbreiten im Mikrosekundenbereich
erforderlich. Dies macht einen mo¨glichst kompakten Aufbau der Elektronik mit kur-
zen Leitungsla¨ngen und induktionsarmen Komponenten zwingend erforderlich, da eine
ungu¨nstige Umsetzung schnell zur Zersto¨rung des Treibers oder der daran angeschlosse-
nen LED fu¨hren kann (siehe Kap. 3.3).
Wie zu Beginn dieses Kapitels erwa¨hnt, werden im Laufe dieser Arbeit unterschiedliche
Treiber eingesetzt. Bei den ersten Versuchen, bei denen LEDs mit hohen Stro¨men ge-
pulst werden, kommt der Treiber des DLR Ko¨ln zum Einsatz. Mit diesem Treiber ko¨nnen
Stro¨me von bis zu 30 A erzeugt werden. Mit dem anschließend verwendeten Treiber des
DLR Go¨ttingen ko¨nnen Pulse bis zu 10 A erzeugt werden. Bei beiden Treibern kann
die maximale Breite der Pulse zwischen 50 ns und 10µs variiert werden und dabei eine
1Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
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maximale Impulswiederholungsrate von 2 MHz (begrenzt durch die Verlustleistung der
LED) bereitstellen. Mit diesen Treibern ko¨nnen erste Abscha¨tzungen gemacht werden,
ob es mo¨glich ist, die LEDs mit noch ho¨heren Stro¨men zu betreiben und ob ein weite-
rer Leistungsanstieg zu erwarten ist. Fu¨r die Auswahl an Messreihen, die ausgewertet
werden und in die Ergebnisse einfließen sollen, wird der kommerzielle Leistungstreiber
von PicoLAS (Modell LDP-V 50-100) verwendet. Dieser ist speziell fu¨r den getakteten
Betrieb von Laserdioden ausgelegt und liefert Stro¨me von bis zu If = 50 A bei Anstiegs-
zeiten von trise ≈ 3 ns. Abbildung 3.2 zeigt den Treiber von PicoLAS gemeinsam mit der
Leistungs-LED Phlatlight CBT-40.
Abbildung 3.2: Treiber PicoLAS LDP-V 50-100 V3 mit Leistungs-LED Phlatlight
CBT-40, green
Der Treiber ist fu¨r eine maximale Pulsbreite von ca. 1µs ausgelegt; d.h. bei deut-
lich la¨ngeren Pulsen ist der exponentielle Spannungsabfall von der versorgungsseiti-
gen Kondensatorbank signifikant und erschwert damit eine genaue Messung der LED-
Charakteristiken bei la¨ngeren Pulsdauern (Pulsdauer > 10µs).
Details zum genauen Aufbau der Schaltung des Treibers LDP-V 50-100 V3 von PicoLAS
ko¨nnen dem Schaltplan in Anhang A.2 entnommen werden.
3.3 Grenzen der LED
Am Institut fu¨r Aerodynamik und Stro¨mungstechnik des DLR Go¨ttingen wird derzeit an
der Entwicklung eines neuen Treibers gearbeitet, der die LEDs mit ho¨heren Stro¨men u¨ber
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den Zeitraum von mehrerenµs betreiben kann, als dieses mit kommerziellen Treibern
mo¨glich ist. Des Weiteren versucht man, die Schaltungen nach eigenen Vorgaben zu
konzipieren. Im Zuge dieser Entwicklungsarbeiten wurde eine LED Phlatlight CBT-
120 zersto¨rt. Abbildung 3.3 zeigt die zersto¨rte LED, deren Kontaktdra¨hte bei einem
Impulsbetrieb von If = 100 A und einer Pulsdauer von 30µs zersto¨rt wurden.
Abbildung 3.3: Zersto¨rte Leistungs-LED Phlatlight CBT-120, green
Die kleinen schwarzen Bereiche auf der zersto¨rten LED resultieren aus dem verdampften
Material der Kontaktdra¨hte, das sich auf der Scheibe angelagert hat. Der Grund der
Zersto¨rung der LED war ein unzureichender Schutz vor negativen Impulsen (z. B. das
Fehlen der Schottkydioden D1 und D2; siehe Kap. 3.2) wa¨hrend der Schaltvorga¨nge.
Durch die entsprechende Modifikation des Treibers mit Schutzdioden konnte nachfolgend
ein Pulsbetrieb der LED bei Stro¨men von u¨ber If = 200 A gewa¨hrleistet werden. Um
weitere Schutzvorkehrungen fu¨r die neu entwickelte Treibertechnologie zu integrieren,
werden aktuell weitere, systematischere Messungen der Zersto¨rschwelle (durch Impuls-
stro¨me) an einer Reihe von Leistungs-LEDs durchgefu¨hrt.
Das Institut fu¨r Aerodynamik und Stro¨mungstechnik in Go¨ttingen u¨berließ dem Insti-
tut fu¨r Antriebstechnik in Ko¨ln freundlicherweise die zersto¨rte LED; so konnte die in
Abbildung 3.3 gezeigte Makroaufnahme angefertigt werden.
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4 Vermessung der optischen
Charakteristiken der LED
Im vorangegangenen Kapitel 3 wird auf die Mo¨glichkeiten der Ansteuerung der LEDs
mittels eines Treibers, der relativ hohe Stro¨me liefern kann, eingegangen. Ebenfalls
werden die LEDs und die eingesetzten Messmethoden, die optische Vermessung mit
einer Fotodiode, einem Spektrometer und einer Ulbrichtkugel kurz vorgestellt.
In diesem Kapitel werden die LEDs mittels dieser Messmethoden optisch charakterisiert
und die durchgefu¨hrten Versuche sowie ihre Ergebnisse vorgestellt.
4.1 Optische Vermessung mit einer Fotodiode
Bei diesem Versuch soll durch eine Steigerung des anliegenden Stroms an einer LED
eine erho¨hte Lichtausbeute nachgewiesen werden. Die gefundenen Werte sollen keine
Absolutwerte sein, sondern relativen Charakter haben. Somit ist bei den
Messungen das Verha¨ltnis zwischen ho¨heren Stro¨men und ho¨herer Lichtausbeute von
Bedeutung.
Mit einer Fotodiode wird das emittierte Licht einer Leuchtdiode gemessen. Dabei
werden u¨ber auftreffende Photonen Elektronen-Loch-Paare erzeugt, woraus ein Strom-
fluss resultiert, der u¨ber einen Widerstand in Form eines Spannungsabfalls gemessen
und z. B. direkt auf einem Oszilloskop dargestellt werden kann. U¨ber eine optische An-
ordnung wird das Licht der LED kollimiert und auf einer Fotodiode abgebildet. Um zu
vermeiden, dass Fremdlicht auf die Fotodiode fa¨llt, wird wa¨hrend der Messungen das
Labor abgedunkelt. Wie in Kapitel 3 erwa¨hnt, wird mit verschiedenen Fotodioden expe-
rimentiert, jedoch zeigte sich, dass die versta¨rkten Fotodioden (die Versta¨rkung erfolgt
mit einem Transimpedanzversta¨rker/ru¨ckgekoppelten Operationsversta¨rker; OPV) fu¨r
die Messungen am geeignetsten erscheinen. Dies kann unter anderem damit begru¨ndet
werden, dass durch die Versta¨rkung bereits schwache Signale detektiert werden ko¨nnen
und das Stromrauschen ausreichend gering ist. Generell besteht bei den Fotodioden die
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Schwierigkeit, dass die Anstiegs- und Abklingflanken der jeweiligen Fotodiode nicht ge-
nau von den Anstiegs- und Abklingflanken der LEDs getrennt werden ko¨nnen (es kann
lediglich eine ungefa¨hre Abscha¨tzung anhand der Werte aus den Datenbla¨ttern erfolgen).
Dadurch erha¨lt man einen statistischen Fehler, welcher sich durch die durchgefu¨hrten
Messungen fortsetzt. Des Weiteren muss an dieser Stelle auf eine Messungenauigkeit
bezu¨glich der Erfassung der Werte hingewiesen werden, die je nach gewa¨hltem Messbe-
reich unterschiedlich ausfa¨llt.
Aufgrund des kompakten Geha¨uses und der praktischen Stromversorgung wird auf ein
kommerzielles Produkt von THORLABS, einem versta¨rkten Fotodetektor mit der Be-
zeichnung PDA10A-EC, zuru¨ckgegriffen; es handelt sich bei der verbauten Fotodiode
um eine Silizium Diode (Typ: FDS010 Si), die ihre spektrale Empfindlichkeit bei 200
bis 1200 nm aufweist und deren Maximum der Ansprechempfindlichkeit (engl.: Peak
Response) bei einer Wellenla¨nge von 750 nm liegt (siehe spektrale Empfindlichkeits-
Kurve der Fotodiode FDS010 Si im Anhang A.4). Die Ansprechzeit der Fotodiode
wird im Datenblatt mit einem Wert < 1 ns angegeben (sowohl fu¨r die Anstiegszeit
als auch fu¨r die Abklingzeit), was jedoch in der Realita¨t in Verbindung mit der ge-
koppelten Versta¨rkerstufe – mit der fu¨r dieses System eine Bandbreite von 150 MHz
angegeben wird – nicht zu erreichen ist. Da die Anstiegszeit einer LED typischerwei-
se u¨ber 1 ns liegt, wird von einer ausreichenden Geschwindigkeit der Fotodiode fu¨r die
durchgefu¨hrten Versuche ausgegangen. Wird die LED mit einem ansteigenden Strom
betrieben, sind bedingt durch Intensita¨tsvera¨nderungen u¨ber mehrere Gro¨ßenordnungen
hinweg sogenannte Neutral-Dichte-Filter (ND-Filter) einzusetzen. Diese verhindern, dass
die Fotodiode durch zu hohe Intensita¨ten in Sa¨ttigung geht und ein u¨berproportionaler
Stromfluss am Widerstand entsteht. Die Werte der ND-Filter mu¨ssen bei der anschlie-
ßenden Auswertung beru¨cksichtigt werden. Dabei sind auf den Filtern ha¨ufig Angaben
bezu¨glich der Transmission (entspricht dem Prozentanteil des Lichtes, das durchgelassen
wird) oder auch der Dichte in Prozent (was dem Logarithmus des Verla¨ngerungsfaktors1
entspricht) zu finden. Bei der Vermessung wird die LED u¨ber den Treiber (z. B. Pico-
LAS) und einen programmierbaren Pulsgenerator angesteuert. Der Pulsgenerator verfu¨gt
u¨ber frei programmierbare Ein- und Ausga¨nge, die u¨ber BNC-Anschlu¨sse und entspre-
chende Verbindungsleitungen abgegriffen werden ko¨nnen. Dabei wird einem bestimmten
Ausgang, der wiederum zum Trigger-Eingang des Treibers fu¨hrt, eine Pulsbreite und
eine Frequenz zugeordnet. U¨ber TTL-Signale bekommt der Treiber die entsprechenden
1Der Verla¨ngerungsfaktor, ist ein Faktor mit dem die normale Belichtungszeit zu multiplizieren ist,
um eine entsprechende unvera¨nderte Lichtverteilung mit Filter zu erhalten.
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Informationen, wie die LED gepulst werden soll. Zusa¨tzlich wird das Signal des Pulsge-
nerators auf einem Oszilloskop dargestellt. An einem weiteren Treiber-Anschluss kann
die momentane Spannung abgegriffen werden, die ebenfalls am Oszilloskop dargestellt
wird. Mithilfe der Herstellerangabe zum verwendeten Widerstand (0,05 Ω), an dem die-
se Spannung abfa¨llt, wird u¨ber das Ohmsche Gesetz der LED-Strom bestimmt. Zuletzt
wird die Fotodiode mit dem Oszilloskop verbunden und nach Herstellervorgaben mit
einer Impedanz von 50 Ω abgeschlossen (terminiert). Entsprechend der in Abbildung 4.1
gezeigten Anordnung werden die in Tabelle 3.1 angegebenen LEDs vermessen.
Abbildung 4.1: Messaufbau zur Aufnahme des emittierten Lichtsignals der LED
mit dem versta¨rkten Fotodetektor PDA10A-EC; von links: Trei-
ber (PicoLAS), LED (auf rundem Sockel montiert), Optiken zur
Kollimierung, Fotodetektor
Die Stro¨me werden bei den Messungen schrittweise (die Absta¨nde der Schritte werden
mit ansteigendem Strom gro¨ßer gewa¨hlt) bis auf den maximal mo¨glichen Wert gestei-
gert. Der in Abha¨ngigkeit von der zu vermessenden LED gelieferte Strom des Treibers
LDP-V 50-100 kann Werte erreichen, die im Bereich von 50 A liegen. Bei den durch-
gefu¨hrten Versuchen wird eine konstante Frequenz von f = 1 kHz gewa¨hlt, entsprechend
einer Pulsbreite tan von 1µs ergibt sich mit
g = tan f (4.1)
ein Tastgrad g (Duty Cycle) von 1:1000.
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Um eine gleichbleibende Charakteristik des optischen Strahlengangs und der bestrahl-
ten Fotodiodenfla¨che (aktive Fla¨che: A = 0.8 mm2) zu gewa¨hrleisten, wird bei den Ex-
perimenten darauf geachtet, den optischen Aufbau nach der Justierung nicht mehr zu
vera¨ndern. Dies ist insbesondere wa¨hrend einer Messreihe mit derselben LED von Be-
deutung. Beim Wechsel auf eine weitere zu vermessende LED wird der Aufbau jeweils
leicht vera¨ndert, da die LEDs unterschiedliche Abstrahlwinkel aufweisen und dadurch
der Strahlengang neu kollimiert werden muss.
Nach der Ermittlung der Messwerte mit der eben vorgestellten Vorgehensweise erfolgt
eine U¨bertragung in ein Tabellenkalkulationsprogramm. Bei der Auswertung der Ergeb-
nisse werden die erzeugten Spannungen der Fotodiode mit den entsprechend gewa¨hlten
Dichte-Faktoren der ND-Filter umgerechnet. Des Weiteren erfolgt eine Normierung der
Werte, um sie in einer mo¨glichst aussagekra¨ftigen Grafik darzustellen. In den Abbil-
dungen 4.2 bis 4.5 sind die Messkurven von vier unterschiedlichen Leistungs-LEDs zu
sehen; dabei wird die frei gewa¨hlte (engl.: arbitrary) anliegende Spannung an der Foto-
diode u¨ber den Strom der LED aufgetragen.
Abbildung 4.2: Fotodiodenspannung in Abha¨ngigkeit vom Diodenstrom der LED
Luxeon LXHL-LD3C, red
31
Abbildung 4.3: Fotodiodenspannung in Abha¨ngigkeit vom Diodenstrom der LED
Luxeon LXHL-LM5C, green
Abbildung 4.4: Fotodiodenspannung in Abha¨ngigkeit vom Diodenstrom der LED
Phlatlight CBT-40, green
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Abbildung 4.5: Fotodiodenspannung in Abha¨ngigkeit vom Diodenstrom der LED
Phlatlight CBT-120, green
Anhand dieser logarithmisch aufgetragenen Kurven kann man deutlich erkennen, in wel-
chen Bereichen (Dekaden) die Spannung mit dem Strom linear ansteigt und ab welchen
Bereichen ein sublineares Verhalten eintritt. Die Stellen in den abgebildeten Messkurven,
an denen die Unsicherheitsfaktoren (kleine Quadrate) leicht dunkler erscheinen, hat der
Wechsel der ND-Filter stattgefunden. Diese geringen Verschiebungen resultieren u. a. von
Reflexionen, die an den Filtern stattfinden. In Abbildung 4.3 der gru¨nen Luxeon-LED
ist zusa¨tzlich eine kleine
”
Senke“ zu erkennen. Diese Unebenheit der dargestellten Kurve
ko¨nnte ihre Ursache in der durch den ansteigenden Strom hervorgerufenen Verschiebung
des Spektrums haben (siehe Kap. 4.2). Bedingt durch die spektrale Empfindlichkeit des
Detektors ko¨nnte diese Verschiebung Auswirkungen auf die Steigung der dargestellten
Messergebnisse haben. Eine Mo¨glichkeit, diese Vermutung nachzuweisen, besteht darin,
die Empfindlichkeit des Detektors mit in die Messergebnisse einfließen zu lassen (Korrek-
tur des Spektrums). Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wird auf diese Korrektur
verzichtet.
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4.2 Vermessung mit einem Spektrometer
Wird an einer LED kontinuierlich der anliegende Strom erho¨ht, so kann bereits mit
bloßem Auge eine geringe Verschiebung des emittierten Spektrums - tendenziell zu
ku¨rzeren Wellenla¨ngen - erkannt werden.
Um diesen sogenannten Wellenla¨ngen-Shift fu¨r die in Tabelle 3.1 aufgefu¨hrten LEDs
nachzuweisen und zu charakterisieren, werden die LEDs mit einem Spektrometer vermes-
sen. Hierfu¨r steht ein Spektrometer des Typs Spectrograph SpectraPro275 des Herstellers
Acton Research (ARC) zur Verfu¨gung. Bei diesem System trifft das Licht auf einen varia-
blen Spalt und wird dann u¨ber einen Ablenkspiegel und einen Hohlspiegel auf ein Gitter
gerichtet. Das somit durch Beugung und Interferenz erzeugte Spektrum wird wiederum
durch eine Anordnung von Spiegeln auf den Ausgang des Spektroskops gerichtet. Am
Austrittsflansch befindet sich eine CCD-Kamera (PCO, Typ SensiCam QE), welche die
ausgekoppelten Signale aufzeichnet. Die Kamera hat eine hohe Empfindlichkeit im sicht-
baren Spektrum mit einem Maximum bei 500 nm (siehe Anhang A.7). Als Alternative
zur CCD-Kamera kann auch eine Zeilenkamera verwendet werden. Abbildung 4.6 zeigt
den Versuchsaufbau bei der Vermessung des Spektrums einer Leistungs-LED.
Abbildung 4.6: Messaufbau zur spektralen Vermessung von LEDs; links: Treiber mit
LED und Optik, links hinten: gru¨ner HeNe-Laser, Mitte: Strahlteiler,
rechts: Spektrometer
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Im Inneren des Spektrometers befindet sich eine Drehtrommel, auf der drei Gitter mit
jeweils unterschiedlichen Dispersionen angebracht sind. U¨ber einen Schrittmotor ko¨nnen
diese Gitter an die entsprechenden Stellen verfahren werden. Fu¨r den hier beschriebenen
Versuch wird ein Gitter mit 150 Linien/mm ausgewa¨hlt, das in zweiter Ordnung (ent-
sprechend bei doppelter Wellenla¨nge) betrieben wird.
Um die spektrale Auflo¨sung der Anordnung zu bestimmen, wird das Spektrometer mit ei-
nem roten und einem gru¨nen Helium-Neon-Laser (HeNe-Laser) bekannter Wellenla¨ngen
kalibriert. Hierfu¨r werden die beiden Laser-Strahlen u¨ber einen Strahlteiler (planparallele
Quarzglasplatte) auf den Eintrittsspalt des Spektrometers gerichtet. Damit die Inten-
sita¨ten der beiden auf den CCD-Chip auftreffenden Laser-Strahlen in etwa gleich sind,
wird eine Kombination von unterschiedlichen ND-Filtern in den Strahlengang einge-
bracht. Fu¨r eine hinreichend genaue Bestimmung der Pixel, an denen sich die Peaks
der beiden Laser befinden, wird eine Mittelung mit Hilfe der in der Kamerasoftware an-
gezeigten Signalintensita¨ten durchgefu¨hrt, die u¨ber die Breite des Peaks unterschiedliche
Werte aufweisen.
Der folgende Zusammenhang beschreibt, wie bei der Bestimmung der spektralen Auflo¨sung
[nm/px] vorgegangen wird:
Die Wellenla¨ngen der beiden HeNe-Laser betragen in Luft:
λHeNe,gruen = 543,3650 nm und λHeNe,rot = 632,8160 nm
Die Auflo¨sung des PCO Kamera-Sensors betra¨gt:
Ortsauflo¨sung = 1376 x 1040 px
Werden beide in das Spektrometer eingekoppelten Laser aktiviert, so befinden sich die
Peaks der Laser beispielsweise an folgenden Stellen des CCD-Sensors:
λHeNe,gruen = 1263 px und λHeNe,rot = 90 px
Aus der Differenz der Pixel der beiden Peaks erha¨lt man
1263 px− 90 px = 1173 px.
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Aus der Differenz der Wellenla¨ngen der beiden HeNe-Laser erha¨lt man
632, 8160 nm− 543, 3650 nm = 89, 451 nm.
Werden nun die Wellenla¨ngendifferenz und Pixeldifferenz zueinander ins Verha¨ltnis ge-
setzt, ergibt sich die spektrale Auflo¨sung
89, 451 nm/1173 px = 0, 076 nm/px.
Nach der Ermittlung der spektralen Auflo¨sung wird in der Versuchsanordnung der rote
HeNe-Laser durch eine Leistungs-LED ersetzt. Der gru¨ne HeNe-Laser bleibt im System
eingekoppelt und dient als Referenz (bei Vermessung der rot-orangen LED dient der rote
HeNe-Laser als Referenz).
Bedingt durch die Oberfla¨chenstruktur der LEDs ergeben sich sto¨rende Abbildungsar-
tefakte am Eintritt des Spektrometers, die durch das Einbringen einer diffusen Streu-
scheibe (Mattscheibe einer Spiegelreflexkamera) in den Strahlengang gro¨ßtenteils un-
terdru¨ckt werden ko¨nnen. Eine ideale Unterdru¨ckung der Abbildungsartefakte ist prin-
zipiell durch die Verwendung einer Ulbrichtkugel mo¨glich, wird jedoch wegen der
damit einhergehenden Reduktion des Lichtflusses am Austritt der Kugel und der damit
deutlich geringeren Signalausbeute im Spektrometer nicht umgesetzt. Bei der Bestim-
mung der unterschiedlichen Spektren der LEDs wird zuna¨chst ein Dunkelbild des Basis-
signals (bei verschlossenem Kameraobjektiv) aufgezeichnet. Dieses wird spa¨ter von den
aufgezeichneten Spektrenmessungen abgezogen, um eine Absolutintensita¨tsmessung zu
ermo¨glichen. Die anschließenden Aufnahmen zur Bestimmung des Wellenla¨ngen-Shifts
erfolgen bei einer Belichtungszeit von ca. 1 s bei unterschiedlichen Stromsta¨rken. Es wer-
den Aufnahmen im cw-Betrieb (continuous wave) bei 50 und 100 mA sowie im gepulsten
Betrieb (f = 1 kHz) bei Stromsta¨rken von 4 bis 55 A gemacht, abha¨ngig von der zu
charakterisierenden LED. Anschließend werden mit der Kamerasoftware mehrere Zeilen
des jeweiligen Spektrums ausgewa¨hlt und das arithmetische Mittel gebildet, womit der
Signal-Rausch-Abstand verbessert wird. Fu¨r die weitere Auswertung werden die Daten
in ein Tabellenkalkulationsprogramm u¨bertragen und mit der spektralen Auflo¨sung von
0,076 nm/px gewichtet. Die Abbildungen 4.7 bis 4.10 zeigen die grafische Auswertung
der Messergebnisse. Die dargestellten verschobenen Spektren einer LED ergeben sich
aus den unterschiedlichen Stromsta¨rken und zeigen quantitativ den Wellenla¨ngen-Shift.
In Abbildung 4.7 ist zusa¨tzlich das Spektrum des roten Lasers, in den Abbildungen 4.8
bis 4.10 das Spektrum des gru¨nen Lasers zu sehen.
36
Abbildung 4.7: Spektren einer LED Luxeon III Star LXHL-LH3C, red-orange; bei
Ansteuerung mit unterschiedlichen Stro¨men
Abbildung 4.8: Spektren einer LED Luxeon V Star LXHL-LE5C, cyan; bei Ansteue-
rung mit unterschiedlichen Stro¨men
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Abbildung 4.9: Spektren einer LED Luxeon V Star LXHL-LM5C, green; bei An-
steuerung mit unterschiedlichen Stro¨men
Abbildung 4.10: Spektren einer LED Phlatlight CBT-40, green; bei Ansteuerung mit
unterschiedlichen Stro¨men
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Die Normierung der Spektren erfolgt nur hinsichtlich der spektralen Auflo¨sung, jedoch
nicht fu¨r die spektrale Empfindlichkeit des Spektrometers (Abha¨ngigkeit der Reflexi-
on von der Wellenla¨nge). Des Weiteren muss die spektrale Empfindlichkeit der CCD-
Kamera beachtet werden, die in die hier gezeigten Auswertungen nicht einfließt.
4.3 Vermessung mit einer Ulbrichtkugel
In Kapitel 4.1 wird bereits anhand einer kollimierten LED, deren Licht auf einen Foto-
detektor trifft, eine relative gesteigerte Lichtausbeute nachgewiesen.
In diesem Kapitel werden zwei unterschiedliche Messmethoden zur Bestimmung des
Lichtstroms mit einer Ulbrichtkugel kurz vorgestellt. Anschließend wird die Versuchs-
durchfu¨hrung zur Bestimmung der relativen gesteigerten Lichtausbeute beschrieben, die
unabha¨ngig von der Abstrahlcharakteristik einer LED mit der Ulbrichtkugel gemessen
wird.
Bei der optischen Vermessung der mit hohen Stro¨men gepulsten LEDs ist es insbesondere
von Bedeutung, dass durch den Anstieg des LED-Stroms auch ein Anstieg des emittier-
ten Lichtstroms nachgewiesen wird. Fu¨r die quantitative Bestimmung des Lichtstroms
ko¨nnen unterschiedliche Verfahren ausgewa¨hlt werden. Wie in [12] beschrieben, kann zur
Messung des Lichtstroms ein an der Detektoro¨ffnung der Ulbrichtkugel angebrachtes
Spektralradiometer verwendet werden. Dabei wird die gesamte spektrale Verteilung der
jeweiligen LED gemessen. U¨ber die CIE Normtabelle kann schließlich der Lichtstrom
bzw. die Strahlungsleistung ermittelt werden.
Eine andere Mo¨glichkeit zur Bestimmung des Lichtstroms bietet das Fotometer (z. B. auf
Basis eines Siliziumdetektors) in Kombination mit einem V(λ)-Filter (relativer spektra-
ler Hellempfindlichkeitsgrad des Auges, siehe Anhang A.3). Die Bestimmung des Licht-
stroms erfolgt hierbei aus der Proportionalita¨t des Lichtstroms der emittierenden LED
zum gemessenen Ausgangsstrom des an der Ulbrichtkugel angebrachten Detektors.
Fu¨r eine Umrechnung der Strahlungsleistung Φe(λ) in den Lichtstrom Φv (die Ge-
genu¨berstellung der radiometrischen und fotometrischen Gro¨ßen ist in Anhang A.1 zu




Φe(λ) · V (λ)dλ. (4.2)
Um eine Messung der relativen gesteigerten Lichtausbeute unabha¨ngig von der Abstrahl-
charakteristik der LED durchzufu¨hren, wird in diesem Versuch eine Ulbrichtkugel zu-
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sammen mit dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Fotodetektor verwendet. Bei der Messung
mit einer Ulbrichtkugel wird das gesamte emittierte Licht einer LED u¨ber eine Ein-
trittso¨ffnung in die Kugel eingekoppelt. Innerhalb der Kugel wird es an der Innenwand
mehrfach reflektiert und somit auf optischem Wege integriert. Durch die Verwendung
einer speziellen, diffus reflektierenden Beschichtung (z. B. BaSO4, Bariumsulfat) ent-
steht eine hochreflektierende Oberfla¨che mit einem Reflexionsgrad von R > 98 %. Die
in der vorliegenden Arbeit verwendete Ulbrichtkugel ist optimiert fu¨r Wellenla¨ngen
von 300 bis 1800 nm. Die Kugel hat einen Innendurchmesser von d = 150 mm und eine
Eintrittso¨ffnung fu¨r die Lichtquelle von d = 40 mm. An einer weiteren O¨ffnung wird
der Fotodetektor angebracht. Zur Vermeidung der direkten Bestrahlung des Fotodetek-
tors (es soll nur von der Innenwand reflektiertes Licht auf die Fotodiode treffen), wird
vor dem Detektor eine Blende angebracht. Es werden die in Tabelle 3.1 gezeigten LEDs
vermessen. Der mit dem PicoLAS-Treiber erzeugte Strom wird wie in den vorangegange-
nen Versuchen schrittweise (die Absta¨nde der Schritte werden mit ansteigendem Strom
gro¨ßer gewa¨hlt) erho¨ht. Dabei werden die LEDs bei einer Frequenz von 1 kHz und ei-
ner Pulsbreite von 1µs vermessen. In Abbildung 4.11 ist die Ulbrichtkugel mit dem
Fotodetektor und dem Treiber von PicoLAS zu sehen. Die LED befindet sich auf einer
Vorrichtung montiert an der Eintrittso¨ffnung der Kugel.
Abbildung 4.11: Ulbrichtkugel im Messbetrieb mit dem Treiber von PicoLAS
(links) und dem Fotodetektor (oben)
Die Detektorempfindlichkeit muss beim Vergleich unterschiedlicher LEDs korrigiert wer-
den. Aus diesem Grund werden in den Versuchen LEDs mit einem a¨hnlich emittierenden
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Spektrum optisch vermessen. Fu¨r den Versuch werden die beiden LEDs Phlatlight CBT-
40, green und CBT-120, green und die Luxeon LXHL-LM5C, green in der Ulbricht-
kugel vermessen. Abbildung 4.12 zeigt die Messkurven der drei gru¨nen LEDs.
Abbildung 4.12: Optische Vermessung von gru¨nen LEDs unterschiedlichen Typs in
der Ulbrichtkugel
Die Grafik liefert Aussagen u¨ber die relative Lichtausbeute bei unterschiedlichen gepuls-
ten Stro¨men. Wa¨hrend die LED Luxeon bereits bei relativ kleinen Stro¨men von ca. 5 A
tendenzielle Sa¨ttigungserscheinungen zeigt und somit mehr Wa¨rme als Licht produziert,
ist dies bei den beiden LEDs Phlatlight nicht der Fall. Bei ho¨heren Stro¨men sind die
Phlatlight-LEDs deutlich effizienter. Dies liegt unter anderem an dem verwendeten Trei-
ber, der keine ausreichenden Stro¨me fu¨r eine U¨bertaktung liefern kann. Ein Vergleich
mu¨sste bei gleichen U¨bertaktungsverha¨ltnissen stattfinden, um Aussagen u¨ber die Effizi-
enz der LEDs Luxeon und Phlatlight zu machen. Des Weiteren scheint es, dass die PT-40
effizienter als die PT-120 arbeitet. U¨ber mo¨gliche Ursachen kann spekuliert werden.
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5 Anwendung von LEDs in der
Stro¨mungsmesstechnik
In Kapitel 4 wird gezeigt, dass durch die Ansteuerung von LEDs mit hohen gepulsten
Stro¨men eine gesteigerte Lichtausbeute erreicht werden kann.
In diesem Kapitel soll gezeigt werden, dass kurze Lichtpulse von LEDs u¨ber ausreichend
Potential verfu¨gen, laserbasierte Lichtquellen in der Stro¨mungsmesstechnik zu ersetzen.
Die Umsetzbarkeit wird anhand eines PIV-Experiments (Particle Image Velocimetry),
sowie in einer schnellen Folge von Schattenwurf-Abbildungen mittels Kerosin-Spray in
einer Druck-Brennkammer demonstriert.
Des Weiteren wird auf drei Verfahren (Kap. 5.2) eingegangen, bei denen der Einsatz von
LEDs als Beleuchtungsquelle mo¨glich erscheint.
5.1 Stro¨mungsmesstechnische Verfahren und Versuche
mit LED als Beleuchtungsquelle
5.1.1 Particle Image Velocimetry (PIV)
Die Particle Image Velocimetry, ein fla¨chig auflo¨sendes Stro¨mungsmessverfahren, kam in
den letzten Jahren zunehmend fu¨r Stro¨mungsuntersuchungen in der Grundlagen- und
angewandten Forschung zum Einsatz. Dabei wird das Streulicht kleiner Partikel abbil-
dend erfasst, welche die Stro¨mung mit sich fu¨hrt und deren Beleuchtung durch einen
gepulsten Laser oder andere gepulste Lichtquellen in einer Ebene erfolgt. Hierbei nimmt
eine Digitalkamera in der Regel zwei Aufnahmen in zeitlich kurzer Abfolge vor. Mittels
statistischer Verfahren wird der Ortsversatz der Partikel auf der Bildebene (CCD-Sensor)
lokal bestimmt und dient unter Beru¨cksichtigung des Pulsabstands und des geometri-
schen Vergro¨ßerungsfaktors als Maß fu¨r die lokale Stro¨mungsgeschwindigkeit. Durch die
statistische Auswertung des o¨rtlichen Partikelversatzes u¨ber den gesamten Bildbereich
kann so ein Abbild des aktuellen Stro¨mungsfelds erstellt werden [13, 14].
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Abbildung 5.1 zeigt vereinfacht das PIV-Prinzip anhand der Partikel-dotierten Stro¨mung
(in Pfeilrichtung), die mit einem Laserlichtschnitt durchsetzt wird und zu zwei Zeitpunk-
ten, erste Belichtung t0 und zweite Belichtung t0 + ∆t, aufgenommen wird.
Abbildung 5.1: Prinzipskizze der PIV; aus [13] S. 4
Um die relevante Stro¨mungsebene auszuleuchten, kommen bei der PIV vornehmlich
kostenintensive Pulslasersysteme zum Einsatz, deren Laserstrahl in einem Lichtschnitt
aufgespannt wird; dies erfolgt mittels einer Zylinderlinsenoptik (siehe Abb. 5.2). Gu¨te-
geschaltete sowie blitzlampengepumpte Festko¨rperlaser auf Basis von Nd:YAG-Material
(Neodym-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat) finden hierbei die gro¨ßte Verbreitung.
Aktuelle PIV-Lasersysteme verfu¨gen generell u¨ber zwei getrennte Resonatoren. Deren
Licht wird zuna¨chst in einem gemeinsamen Strahl vereinigt; anschließend erfolgt in ei-
nem Frequenzverdopplungskristall (z. B. KDP-Kristall; Kaliumdihydrogenphosphat) ei-
ne Konversion von der fundamentalen Wellenla¨nge von 1064 nm (infrarot) auf 532 nm
(gru¨n). Aufgrund der Baula¨nge des Resonators liegt die Pulsla¨nge in einem Bereich von
5 bis 10 ns und ist somit mehrere Gro¨ßenordnungen ku¨rzer, als fu¨r eine Unterdru¨ckung
der Bewegungsunscha¨rfe erforderlich ist. Seit einigen Jahren sind ebenfalls spezielle ge-
pulste Hochgeschwindigkeitslaser mit Wiederholraten von mehreren kHz verfu¨gbar, die
zusammen mit geeigneten CMOS1-Hochgeschwindigkeitskameras fu¨r die kontinuierliche
1Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Erfassung des sich zeitlich a¨ndernden Stro¨mungsfeldes eingesetzt werden. Wegen der
Gro¨ße der Lasersysteme, ihrer komplexen Versorgung (Hochspannung, Ku¨hlung, etc.)
sowie ihrer generellen Sensitivita¨t gegenu¨ber externen Einflussfaktoren ist deren zu-
verla¨ssiger Einsatz an schwer zuga¨nglichen Messobjekten oder als autonom betriebene
Systeme zur unbetreuten Datenerfassung nur mit Einschra¨nkungen mo¨glich. Auch die
konstante Wiederholungsrate, mit welcher Laser zu betreiben sind, um optimale Strahl-
eigenschaften erzielen zu ko¨nnen, wirkt als einschra¨nkend.
Diese aufgezeigten Nachteile, die der Einsatz eines Pulslasersystems in der PIV mit sich
bringt, sollen durch die Verwendung von gepulsten Leistungs-LEDs vermieden werden.
In der Literatur werden verschiedene Ansa¨tze beschrieben, LEDs als Lichtquelle fu¨r
die Stro¨mungsfeldmessung zu nutzen, vorrangig Verfahren bei denen gepulst betriebe-
ne LEDs zur Ausleuchtung des Hellfeldes genutzt werden, um z. B. Bla¨schen [15] oder
Partikel [16] als Schatten sichtbar zu machen. In a¨hnlicher Weise ko¨nnen fluoreszierende
Partikel in mikroskopischen Stro¨mungen durch gepulst betriebene LEDs angeregt wer-
den [17]. Gemeinsamkeit der bisherigen bekannten LED-PIV Verfahren ist eine volume-
trische Ausleuchtung des Stro¨mungsfeldes. Eine Verwendung von LEDs zur Erzeugung
eines Lichtschnitts in einer klassischen Anordnung, wie in Abbildung 5.1 gezeigt, ist
bisher nicht bekannt.
Der in diesem Kapitel beschriebene apparative Aufbau ist das Ergebnis mehrerer Vor-
versuche LEDs fu¨r Lichtschnitt-basiertes PIV zu nutzen. Im Gegensatz zum kollimierten
Strahl eines Lasers ist die Abstrahlung einer LED u¨ber einen gro¨ßeren Raumwinkel ver-
teilt und la¨sst sich nicht ohne weiteres in ein du¨nnes Lichtband bu¨ndeln. Unter Verwen-
dung abbildender Optik la¨sst sich bestenfalls der Fla¨chenstrahler in das zu beobachtende
Volumen abbilden, womit ein kleiner Bereich mit intensivem Licht ausgeleuchtet und so
fu¨r die PIV nutzbar wird. Dieser Ansatz wird fu¨r PIV Messungen sowohl in Wasser als
auch in Luft genutzt [18].
Fu¨r die Erzeugung eines Lichtbands wird eine Wandlungsoptik in Form eines speziellen
Lichtleiterbu¨ndels eingesetzt. Dieses Lichtleiterbu¨ndel zeichnet sich dadurch aus, dass die
Fasern auf der Eintrittsseite rund angeordnet sind, wa¨hrend sie auf der Austrittsseite
entlang einer Linie angeordnet sind (siehe Abb. 5.2). Diese Optiken finden ha¨ufige An-
wendung in der industriellen Bildverarbeitung als sogenannte Linienbeleuchtungsquelle.
Das Licht der LED wird hierbei in das runde Ende eingekoppelt und in Form einer Linie
emittiert. Diese Linie kann durch die Hinzunahme einer kurzbrennweitigen Zylinderlinse
(f = 25 mm) zur Erzeugung eines Lichtschnitts verwendet werden.
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Ein nicht unerheblicher Nachteil der Lichtleiter-basierenden Kollimierung des LED Lich-
tes ist, dass ein signifikanter Teil des verfu¨gbaren LED Lichts bei der Wandlung verloren
geht. Ursa¨chlich ist die begrenzte numerischen Apertur NA2 des Lichtleiters (typ. 0.4
bis 0.55) im Vergleich zur relativ großen Apertur der LED (typ. > 1.0; siehe z. B. Ab-
strahlcharakteristik der gru¨nen CBT-40 und CBT-120 in Abb. 2.8). In den Lichtleiter
kann nur Licht innerhalb des Akzeptanzwinkels entsprechend der Apertur eingekoppelt
werden. Abbildung 5.2 zeigt die Prinzipskizze der PIV auf Basis von gepulsten LEDs
unter Verwendung eines Linien formenden Lichtleiterbu¨ndels.
Abbildung 5.2: Prinzipskizze der PIV auf Basis von gepulsten LEDs; aus [18] S. 3
Im Rahmen eines einfachen Versuchsaufbaus wird das in Abbildung 5.2 gezeigte Mess-
prinzip demonstriert. Hierzu wird die Stro¨mung um eine rotierende Schiffsschraube (Mo-
dellbau) in einem kleinen Wasserbecken visualisiert. Der hierfu¨r erzeugte Lichtschnitt hat
eine Taillendicke von ca. 1 mm mit einem Arbeitsabstand von ca. 50 mm. Zur Sichtbar-
machung der Stro¨mung wird das Wasser mit silberbeschichteten Glaspartikeln, von ca.
10µm Durchmesser dotiert. Als Beleuchtungsquelle dient eine gepulste LED Phlatlight
CBT-120, green. Die LED wird zuna¨chst mit dem PicoLAS Treiber LDP-V 50-100 be-
trieben und spa¨ter aufgrund von U¨berhitzung durch den Treiber des DLR ersetzt. Fu¨r
die Aufzeichnung der Bilder wird eine CMOS-Hochgeschwindigkeitskamera des Typs
Photron APX-RS mit einem Objektiv Nikon Nikkor MF (f = 55 mm; Blende: f/2.8)
verwendet, die zusammen mit der LED auf eine Pulsdauer von 20µs (bei 16 A, Treiber
2NA = n sinα; mit Brechungsindex n; Akzeptanzwinkel α
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DLR) und 10µs (bei 40 A, Treiber PicoLAS) getriggert wird. Die Bildrate der Kamera
wird auf 1.5 kHz gestellt. Damit ist es mo¨glich, die Bildrate in etwa der Stro¨mung anzu-
passen. Die Aufzeichnung erfolgt bei einer Auflo¨sung von 1024 x 1024 px. Abbildung 5.3
und 5.4 zeigen den Versuchsaufbau fu¨r PIV auf Basis von gepulsten Leistungs-LEDs und
eine Nahaufnahme der Lichtschnittoptik und des Wasserbeckens.
Abbildung 5.3: Versuchsaufbau fu¨r PIV auf Basis von gepulsten Leistungs-LEDs;
von links: Hochgeschwindigkeitskamera, LED mit Lichtwellenleiter,
Lichtschnittoptik, Wasserbecken mit Schiffsschraube
Abbildung 5.4: Nahaufnahme der Lichtschnittoptik und des Lichtleiterbu¨ndels mit
Linienaustritt (rechts) und Wasserbecken mit rotierender Schiffs-
schraube (links)
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Abbildung 5.5 zeigt ein PIV Einzelbild aus einer kontinuierlichen Serie, die mit die-
sem Aufbau aufgezeichnet werden konnte. Bis zu 1000 Bilder werden in verschiedenen
Durchga¨ngen aufgezeichnet, von denen einige exemplarisch ausgewertet werden.
Abbildung 5.5: Kontrastversta¨rktes Negativ eines PIV-Einzelbildes; der hier abge-
bildete Bereich betra¨gt ca. 50 x 50 mm2
Das Abfrageraster der PIV betra¨gt 0.42 x 0.42 mm2 (8 x 8 px). Der in Abbildung 5.6
gezeigte Bildausschnitt betra¨gt ca. 12 x 12 mm2, bei einem Vergro¨ßerungsmaßstab von
m = 19.1034 px/mm. Fu¨r eine bessere Abbildung wird hier das Negativ des kontrast-
versta¨rkten Bildes gezeigt. Die Kontrastversta¨rkung beinhaltet im Wesentlichen die Sub-
traktion der Hintergrundintensita¨t, ermittelt aus einer Serie von 100 Bildern, gefolgt von
einer Intensita¨tserho¨hung.
Abbildung 5.6: Kontrastversta¨rktes Negativ eines PIV-Einzelbildes, Vergro¨ßerung
aus Abb. 5.5; mit ca. 12 mm Kantenla¨nge
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Abbildung 5.7 und 5.8 zeigen die ausgewerteten PIV Datensa¨tze. Hierbei wird die
Stro¨mungsrichtung und Stro¨mungsgeschwindigkeit durch die schwarzen Vektoren ge-
kennzeichnet. Die hinterlegte Farbverteilung visualisiert die ortsaufgelo¨ste Wirbelsta¨rke
(engl.: vorticity) und macht auf diese Weise einzelne Wirbelstrukturen sichtbar, deren
Bewegung in der zeitlichen Abfolge gut zu erkennen ist. Aufgrund der hohen Partikel-
dichte kann fu¨r die PIV Auswertung ein lokaler Abfragebereich von 24 x 24 px realisiert
werden, u¨ber den die mittlere Partikelverschiebung per iterativer Kreuzkorrelation be-
stimmt wird. Dies entspricht einer o¨rtlichen Mittlung von 1.26 x 1.26 mm2. Hierbei ist zu
beachten, dass die endliche Dicke des Lichtschnitts in einer a¨hnlichen Gro¨ßenordnung ist
und daher noch kleinere Abfragefenster nicht sinnvoll sind, um drei-dimensionale turbu-
lente Stro¨mung noch genauer aufzulo¨sen. Abbildung 5.7 zeigt einen ausgewerteten PIV
Datensatz, der aus den Bildserien gewonnen wird.
Abbildung 5.7: Ausgewerteter PIV Datensatz
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Abbildung 5.8 zeigt eine Abfolge aus mehreren aufeinander folgenden PIV Datensa¨tzen
in denen die inkrementalen Vera¨nderungen des turbulenten Stro¨mungsfeldes gut erkenn-
bar sind.
Abbildung 5.8: Abfolge aus mehreren aufeinander folgenden PIV Datensa¨tze
5.1.2 Schattenwurfverfahren
Das Schattenwurfverfahren (engl.: Shadowgraphy) beruht auf dem physikalischen Effekt
der Konzentration und Dekonzentration von Licht-Strahlen an Objekten (Abbildung der
Schattenebene) [19]. Dabei wird durch einen Kollimator ein paralleles Strahlenbu¨ndel
erzeugt und der Schattenwurf des zu vermessenden Objekts auf einen Lichtsensor (z. B.
CCD-Kamera) projeziert. Abbildung 5.9 zeigt die Prinzipskizze des Schattenwurfverfah-
rens.
Abbildung 5.9: Prinzipskizze des Schattenwurfverfahrens; aus [20]
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Die Hintergrundbeleuchtung kann u. a. mit einem gepulsten Diodenlaser oder Industrie-
Stroboskop erfolgen. Aus den Positionen der Hell-Dunkelu¨berga¨nge und der Geometrie
des Aufbaus kann auf die Gro¨ße und Form des zu vermessenden Objekts geschlossen wer-
den. Dabei wird durch die Tiefenscha¨rfe des eingesetzten Objektivs der zu vermessende
Bereich bestimmt, der fokussiert abgebildet werden soll. Mit dem Schattenwurfverfah-
ren ko¨nnen u. a. kleine Partikel oder Tro¨pfchen sichtbar gemacht werden. Partikel oder
Tro¨pfchen die außerhalb des Bereichs der Tiefenscha¨rfe liegen, nehmen Einfluss auf die
Intensita¨t der Aufnahmen.
Um die LEDs bezu¨glich der Eignung fu¨r das Schattenwurfverfahren zu u¨berpru¨fen,
werden am Hochdruck-Verbrennungspru¨fstand EDS (Ein-Du¨sen-Sektor) Untersuchun-
gen durchgefu¨hrt. Aufgrund der relativ platzsparenden Versuchsanordnung ko¨nnen die
Messungen parallel zu anderen Versuchen durchgefu¨hrt werden, in diesem Fall Phasen-
Doppler Messungen zur Tropfgro¨ßen- und Geschwindigkeitsverteilung des Kerosinsprays.
Der EDS kann mit unterschiedlichen Flugtriebwerks-Brennern im Rahmen von Entwick-
lungsvorhaben betrieben werden, um z. B. deren Betriebseigenschaften bei unterschiedli-
chen Bedingungen detailliert mit optischer Messtechnik zu untersuchen. Zum Zeitpunkt
dieser Diplomarbeit wird ein Brenner untersucht, der in etwa die Gro¨ßenordnung ei-
nes Brenners fu¨r Hubschrauber hat. Um die Ergebnisse auf die Realita¨t u¨bertragen zu
ko¨nnen, werden die Brenner unter realistischen Betriebsbedingungen betrieben. Abbil-
dung 5.10 zeigt die Prinzipskizze des Schattenwurfverfahrens anhand einer Brennkam-
mer.
Abbildung 5.10: Prinzipskizze des Schattenwurfverfahrens anhand einer Brenn-
kammer
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Der EDS ist ein Hochdruck-Verbrennungspru¨fstand (bis 20 bar), an dem unter realisti-
schen Betriebsbedingungen (Lufteintrittstemperatur bis 850 K) Untersuchungen zur rea-
gierenden 2-Phasen-Stro¨mung von Flugtriebwerks-Brennern durchgefu¨hrt werden ko¨nnen.
Abbildung 5.11 zeigt die schematische Darstellung des EDS, an dem mit einer gepulsten
LED als Lichtquelle Untersuchungen durchgefu¨hrt werden.
Abbildung 5.11: Schematische Darstellung des Ein-Du¨sen-Sektors (EDS) des DLR
zur Untersuchung von Brennern fu¨r Flugtriebwerke; aus [21] S. 2
Folgende Betriebsbedingungen sind am Pru¨fstand gegeben:
Druck: 4 bar; Druckverlust (Druckdifferenz die u. a. durch Wandreibung entsteht): 3%;
AFR (Air Fuel Ratio; Verha¨ltnis Massenluft zu Kraftstoff): 20; Temperatur: 550 K
Die fu¨r den Aufbau des Versuchs erforderlichen Komponenten werden entsprechend Ab-
bildung 5.10 angeordnet. U¨ber die in den Seitenwa¨nden des Brenners eingelassenen Glas-
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fenster wird der optische Zugang ermo¨glicht. Wie in Abbildung 5.11 zu sehen, handelt es
sich dabei um doppelwandige Fenster, zwischen denen Ku¨hlluft stro¨mt. Es befinden sich
insgesamt drei Fenster im Brenner, wobei fu¨r den hier vorgestellten Versuch die beiden
gegenu¨berliegenden Fenster genutzt werden.
Als Beleuchtungsquelle wird die LED Phlatlight CBT-120 verwendet, die mit dem Laser-
diodentreiber von PicoLas angesteuert wird. Um die gewu¨nschte Helligkeit zu erreichen,
reicht es in dieser Konfiguration aus, die LED mit einem relativ geringen Strom von 5 A
zu betreiben. Fu¨r die Aufzeichnung der Bilder wird eine CMOS-Hochgeschwindigkeits-
kamera des Typs Photron APX-RS mit einem Objektiv Nikon (f = 110 mm; Blende:
f/11) verwendet, die zusammen mit der LED auf eine Pulsdauer von 10µs getriggert
wird. Ein Interferenzfilter fu¨r 532 nm und 10 nm Halbwertsbreite wird fu¨r die Unter-
dru¨ckung des intensiven Flammenleuchtens eingesetzt, um die spektrale Empfindlichkeit
der Kamera auf das gru¨ne Licht der LED einzugrenzen. Die Bildrate der Kamera wird
auf 20.000 kHz eingestellt. Damit ist es mo¨glich, die Bildrate in etwa den zu erwarten-
den Stro¨mungspha¨nomenen anzupassen. Die Aufzeichnung erfolgt bei einer reduzierten
Auflo¨sung von 512 x 256 px.
Die gleichma¨ßige Ausleuchtung des Messobjekts erfolgt mit einer kollimierten LED und
anschließenden Aufweitung mit einer Fresnellinse. U¨ber einen kegelfo¨rmigen Pru¨fling
(Referenzpunkt), der voru¨bergehend auf die Kerosin-Austrittso¨ffnung (der Brennkam-
merinnenbereich ist vor den Messungen zuga¨nglich) gesetzt wird, kann die Kamera auf
einen relativ kleinen Bereich (Tiefenscha¨rfe des Messvolumens) u¨ber der Austrittso¨ffnung
fokussiert werden. Fu¨r eine spa¨tere Vera¨nderung des Fokus wird das Objektiv mit einem
fernsteuerbaren (der Pru¨fstand ist in der Regel wa¨hrend des laufenden Betriebs nicht
betretbar) Schrittmotor-Aufsatz ausgestattet, der bei Bedarf von der Pru¨fwarte aus be-
dient werden kann. Um die Software der Kamera außerhalb des Pru¨fstands zu bedienen,
wird der entsprechende Rechner ebenfalls mit einem Fernzugriff eingerichtet.
Nachdem alle Aufbau- und Justierarbeiten abgeschlossen sind, bzw. erste Testla¨ufe mit
einer Kerze (um die Flamme des Brenners zu simulieren) absolviert sind, wird der
Pru¨fstand in Betrieb genommen. Die Inbetriebnahme erfolgt mit der Zu¨ndung des Bren-
ners und einer anschließenden Aufheizphase, in der sich der gesamte Pru¨fstand um einige
wenige Millimeter vertikal ausdehnt. Nach Erreichen eines festgelegten Betriebspunk-
tes, kann mit einer elektronisch gesteuerten Traverse der komplette EDS an beliebige
Messpunkte verfahren werden. Dies ist zum einen no¨tig, um die hitzebedingten Ver-
schiebungen auszugleichen, zum anderen um an unterschiedlichen Stellen des Brenners
zu messen, ohne dabei den gesamten optischen Aufbau vera¨ndern zu mu¨ssen. Wird die
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Brennerflamme mit der gepulsten LED beleuchtet, ko¨nnen die Schattenaufnahmen an-
gefertigt werden. Hierbei wird durch gleichzeitige Triggerung der Kamera mit der LED
erreicht, dass der CMOS-Bildsensor der Hochgeschwindigkeitskamera immer nur zum
Zeitpunkt des Lichtpulses belichtet wird. Wird eine komplette Reihe von Bildern aufge-
nommen, ko¨nnen die Sequenzen bei der anschließenden Betrachtung langsam abgespielt
werden, um so die hochfrequenten Vorga¨nge in der Stro¨mung dem menschlichen Auge
erfassbar zu machen.
Einige exemplarische Beispiele dieser Bildserien werden im folgenden gezeigt. Abbil-
dung 5.12 zeigt eine repra¨sentative Schattenbildaufnahme des Kerosinsprays aus einer
kontinuierlichen Serie, aufgenommen bei einer Bildwiederholfrequenz von 20 kHz.
Abbildung 5.12: Schattenbildaufnahme eines Kerosinsprays in einer Brennkammer
stromab eines Drallzersta¨ubers, aufgenommen mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera bei einer Bildfolgefrequenz von 20 kHz
Die Pulsbreite der getakteten LED betra¨gt tpulse = 2µs bei einem Strom If = 5 A. Die
Belichtungszeit des CMOS Bildsensors betra¨gt entsprechend der Bildwiederholfrequenz
50µs. Zur Kontrastverbesserung der Schattenbilder werden mehrere Bildverarbeitungs-
schritte durchgefu¨hrt. Zur Kompensation der ungleichma¨ßigen Intensita¨tsverteilung der
Beleuchtungsquelle wird zuna¨chst ein Bild der maximalen Pixelintensita¨ten aus 1000
Bildern der jeweiligen Bildserie bestimmt (siehe Abb. 5.13). Idealerweise wird diese Auf-
nahme in Abwesenheit des Kerosinsprays gemacht, was in dieser Anwendung jedoch nicht
mo¨glich ist, da sich gegenu¨ber dem Ruhezustand signifikante Vera¨nderungen ergeben,
die ohne Verbrennung nicht erfasst werden ko¨nnen (z. B. Effekte durch Flammenleuch-
ten, Bewegung der Brennkammer etc.). Aufgrund der hohen statistischen Fluktuation
der Pixelintensita¨ten ermo¨glicht die hohe Anzahl der Bilder durch Extraktion der jeweils
hellsten Pixel dennoch eine na¨herungsweise Bestimmung der Bildausleuchtung.
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Abbildung 5.13 zeigt neben Kameraartefakten am linken und rechten Bildrand (vertikale
Streifen) auch unscharfe Abbildungen von Kratzern oder Partikeln auf den Fenstern der
Brennkammer.
Abbildung 5.13: Aus einer Bildserie von 1000 Schattenbildaufnahmen berechnete In-
tensita¨tsverteilung der Beleuchtungsquelle
Um die effektive Intensita¨tsvera¨nderung in Folge der Schattenbildung zu erhalten, wer-
den im zweiten Bearbeitungsschritt die Einzelbildaufnahmen der Bildserie von der be-
rechneten Maximalintensita¨tsverteilung abgezogen. Abbildung 5.14 zeigt das daraus re-
sultierende Differenzbild, das relativ stark von Kamerarauschen gekennzeichnet ist.
Abbildung 5.14: Differenzbild nach Abzug des Rohbildes in Abb. 5.12 von der In-
tensita¨tsverteilung in Abb. 5.13
Durch Filterung mit einem 3× 3 Medianfilter wird das Rauschen bereinigt. Diese Filte-
rung bewirkt eine Reduktion der Ortsauflo¨sung, welche durch die starken Einflu¨sse der
Schlierenbildung in der Flamme ohnehin schon reduziert ist. Daher ist die zusa¨tzliche
Filterung vertretbar.
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Abbildung 5.15 zeigt das mit einem Medianfilter vom Rauschen bereinigte Bild.
Abbildung 5.15: Anwendung eines Medianfilters zur Unterdru¨ckung von Kamerarau-
schen in Abb. 5.14
Zur besseren Visualisierung der zeitlich vera¨nderlichen Kerosinsprayverteilung wird die
Intensita¨tsverteilung zusa¨tzlich gespreizt und in Falschfarben kodiert. Abbildung 5.16
zeigt das in Falschfarben dargestellte Bild.
Abbildung 5.16: Falschfarbendarstellung der instantanen Kerosinsprayverteilung
nach Bildbearbeitung der in Abb. 5.12 gezeigten Aufnahme. Die
beiden roten Punkte markieren die Abfragepositionen der Pixelin-
tensita¨ten in der spa¨teren statistischen Auswertung
Die Abbildungen 5.17 und 5.18 zeigen eine Abfolge von 10 zeitlich aufeinander folgenden
Bildern, in denen der Ablo¨sevorgang von Kerosinsprayschwaden vom Brennermund in
den Brennraum hinein deutlich zu erkennen ist. Weiter stromab, d. h. mit zunehmender
Entfernung vom Brennermund zum oberen Bildrand hin, verdampfen die Kerosintropfen
und sind daher nicht mehr auf den Schattenaufnahmen nachweisbar.
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Abbildung 5.17: Bildserie nach dem Schattenverfahren aufgezeichnet; zu sehen ist die
Zirkulation eines Verbrennungs-Wirbels, der sich gegen den Uhrzei-
gersinn u¨ber der Kerosin-Austrittso¨ffnung ausbreitet
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Abbildung 5.18: Bildserie (eingefa¨rbt) nach dem Schattenverfahren aufgezeichnet; zu
sehen ist die Zirkulation eines Verbrennungs-Wirbels, der sich gegen
den Uhrzeigersinn u¨ber der Kerosin-Austrittso¨ffnung ausbreitet
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Durch die relativ große Zahl der Bilder bei gleichzeitig hoher zeitlicher Auflo¨sung wird
eine statistische Betrachtung der Daten ermo¨glicht. Wird ein einzelnes Bildelement u¨ber
einen la¨ngeren Zeitraum betrachtet, erha¨lt man einen Zeitschrieb, der die periodisch wie-
derkehrenden Vorga¨nge der Sprayablo¨sung wiedergibt. Abbildung 5.19 und 5.20 zeigen
den Zeitschrieb und das Frequenzspektrum.
Abbildung 5.19: Zeitlicher Verlauf der lokalen Pixelintensita¨t an 2 Punkten 15 mm
u¨ber dem Brenner fu¨r 200 der insgesamt 1000 verfu¨gbaren Bilder
Abbildung 5.20: Frequenzspektrum der in Abb. 5.19 gezeigten lokalen Pixelinten-
sita¨t an 15 mm u¨ber dem Brenner. Die dominate Frequenz liegt bei
2080±10 Hz
Durch die in etwa axialsymmetrische Anordnung der beiden Abfragepunkte ist ein Pha-
senversatz der beiden Signale von ca. 180◦ zu erkennen. Eine Fourieranalyse erlaubt
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die Bestimmung der mittleren Frequenz, mit der die Kerosinschwaden an der respekti-
ven Bildposition vorbeiziehen. Ein auf diese Weise berechnetes Frequenzspektum wird in
Abbildung 5.20 gezeigt und weist eine dominante Frequenz bei 2080±10 Hz auf, die mit
dem periodischen Ablo¨sevorgang der Kerosinschwaden des Brenners in Zusammenhang
steht. Die hier gezeigten zeitaufgelo¨sten Visualisierungen liefern wichtige Informationen,
die mit konventioneller Kameratechnik nicht erkennbar sind; z. B. erscheint das Kerosin-
spray homogen verteilt in Form eines Kranzes u¨ber dem Brennermund (siehe Abb. 5.21),
wa¨hrend die Bildsequenzen auf einen umlaufenden Ablo¨sevorgang des Sprays am Bren-
nermund zu deuten scheinen, dessen Frequenz bei ca. 2.08 kHz liegt. Abbildungen 5.21
und 5.22 zeigen Einzelbilder einer Videosequenz des Kerosinsprays mit und ohne Ver-
brennung im EDS.
Abbildung 5.21: Einzelbild des Kerosinsprays in einer Brennkammer am EDS; oh-
ne Verbrennung; Bildquelle: Dr. U. Meier, DLR Ko¨ln, Abteilung
Brennkammer (AT-TM)
Abbildung 5.22: Einzelbild des Kerosinsprays in einer Brennkammer am EDS; mit
Verbrennung; Bildquelle: Dr. U. Meier, DLR Ko¨ln, Abteilung
Brennkammer (AT-TM)
Das gru¨ne Licht in den Abbildungen ist Mie-Streuung am Kerosinspray, welches durch
einen parallel aufgespannten Lichtschnitt durchstro¨mt
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5.2 Weitere mo¨gliche stro¨mungsmesstechnische
Verfahren mit LED als Beleuchtungsquelle
5.2.1 Schlierenmesstechnik
In Kapitel 5.1.2 wird das relativ einfach umzusetzende Schattenwurfverfahren vorgestellt,
bei dem eine gepulste Leistungs-LED als Lichtquelle verwendet wird.
Die in diesem Kapitel vorgestellte Schlierenmesstechnik ist ebenfalls mit relativ gerin-
gem Aufwand zu realisieren. Auch hier wird in Erwa¨gung gezogen, eine gepulste LED
als Lichtquelle einzusetzen. Bei der Schlierenmesstechnik werden auf dem Messbereich
auftreffende Strahlen in einer Sammellinse fokussiert und durch vorherrschende Dichte-
gradienten mit verschiedenen Brechungsindizes unterschiedlich gebrochen und abgelenkt.
Abbildung 5.23: Prinzipskizze des Schlierenverfahrens; aus [22]
Am Brennpunkt der Sammellinse befindet sich eine Blende (Schlierenkante) wodurch
die Strahlen teilweise ausgeblendet werden, was auch kontrastversta¨rkenden Einfluss
hat. Dadurch ergeben sich Intensita¨tsdifferenzen, die z. B. von einer CCD-Kamera erfasst
werden ko¨nnen. Die Dichteschwankungen (Dichtegradienten) basieren auf der Grundlage
unterschiedlicher Brechungsindizes n3, die z. B. durch Temperaturdifferenzen innerhalb
einer Brennkammer vorherrschen. Durch die Ausdehnung von Gasen oder Flu¨ssigkeiten,
die mit Temperaturerho¨hung einhergeht, nimmt die ortsabha¨ngige optische Dichte ab.
3n = c0/c mit c0: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum; c: Lichtgeschwindigkeit im Medium
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Das hat zur Folge, dass der jeweilige Brechungsindex kleiner wird. Entsprechend gro¨ßer
wird der Brechungsindex, wenn die Temperatur sinkt. Diese Vera¨nderungen der Indizes,
welche auch als Brechungsindex-Gradienten bezeichnet werden, macht man sich zu Nut-
ze, um Teilchen, Tro¨pfchen oder andere Strukturen sichtbar zu machen. Abbildung 5.23
zeigt die Prinzipskizze der Schlierenmesstechnik, bei der die Verwendung einer gepulsten
LED als Beleuchtungsquelle als mo¨glich erscheint.
5.2.2 Background Oriented Schlieren (BOS)
Die BOS-Methode (Hintergrundschlieren-Methode) dient der Sichtbarmachung von Dich-
tegradienten in Stro¨mungen. Dieser in Kapitel 5.2.1 beschriebene Effekt beruht auf Ab-
lenkung von Lichtstrahlen aufgrund von Brechungsindexgradienten. Zusa¨tzlich zu diesem
Effekt wird bei der BOS-Methode der Hintergrund mit kleinen unregelma¨ßig verteilten
Punkten (Speckle4-Muster) versehen und bei bekanntem homogenen Brechungsindexfeld
als Referenzbild aufgenommen. Das zweite Bild (Messbild) wird gemeinsam mit dem Hin-
tergrundmuster durch die zu untersuchenden Brechungsindexgradienten hindurch (z. B.
einer Brennerflamme) aufgenommen. Im Vergleich zum Referenzbild befinden sich die
Hintergrundpunkte, bedingt durch Ablenkung, an einer anderen Stelle. Abbildung 5.24
zeigt die Prinzipskizze der Hintergrundschlieren-Methode.
Abbildung 5.24: Prinzipskizze der Hintergrundschlieren-Methode; der rote gestri-
chelte Strahlengang resultiert aus der Ablenkung durch die Dichte-
gradienten (ansteigende Dichte); aus [23]
4Interferenzerscheinung an einer optisch rauen Oberfla¨che, die mit einer koha¨renten (Lichtwellen mit
fester Phasenbeziehung) Lichtquelle beleuchtet wird.
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Durch Anwendung einer Kreuzkorrelation ko¨nnen die Verschiebungen der Punkte exakt
bestimmt werden [23]. Man erha¨lt ein Verschiebungsfeld, aus dem u¨ber die Kenntnis
des Ablenkungsortes auf die Ablenkungswinkel geschlossen werden kann. Des Weiteren
kann u¨ber die Kenntnis des Ablenkungswinkels, der Wellenla¨nge der Beleuchtungsquelle
und der optischen Eigenschaften (Brechungsindexvariation bzw. Lichtstrahlablenkung)
auf die o¨rtlichen Dichtewerte (dient z. B. der Bestimmung von Gaskonzentrationen) ge-
schlossen werden. Die ansteigende Dichte, die in Abbildung 5.24 grau angedeutet ist,
fu¨hrt zu einem Versatz (Verschiebung ∆ x) in der Bildebene, der mit Hilfe des Referenz-
bildes (vom Hintergrund) und Kreuzkorrelationsalgorithmen ausgewertet werden kann.
Bislang verwendet man fu¨r die BOS-Methode gepulste Laser oder Halogen-Strahler
(kW-Bereich). In letzterem Fall wird die Kamera fu¨r wenige µs belichtet. Neben ho-
hen Anschaffungs- und Betriebskosten fu¨r Laser-Systeme (siehe Kap. 5.1.1) haben die
Halogen-Strahler den Nachteil der starken Hitzeentwicklung, die u. a. zu Verfa¨lschungen
der Schliereneffekte und somit der Messergebnisse fu¨hren kann. Zusa¨tzlich wird nur ein
Bruchteil des verfu¨gbaren Lichts wa¨hrend der kurzen Dauer der Belichtung genutzt.
Die LED und der LED-Treiber hingegen bieten im Vergleich zu einem Laser-System
einen deutlich niedrigeren Anschaffungspreis und deutlich reduzierte Wartungskosten
bei gleichzeitig einfacherer Handhabung. Gegebenenfalls muss die LED nach Erreichen
der Lebensdauer, die mo¨glicherweise durch U¨berschreiten der Betriebspunkte verku¨rzt
wird, ausgewechselt werden. Des Weiteren werden beim gepulsten Betrieb der LEDs kei-
ne signifikanten Hitzeentwicklungen festgestellt (Ausnahme: PicoLAS Treiber mit CBT-
120 bei 10µs, 50 A und 2 kHz, was aber mit aktiver Ku¨hlung gelo¨st werden kann).
Die rechteckige Form der LEDs Luminus CBT-40 und CBT-120 ermo¨glicht zudem eine
sehr homogene Ausleuchtung des BOS Hintergundmusters bei relativ geringem Aufwand
(Kondensorlinsen).
5.2.3 Tomographic PIV/3-D Particle tracking
Wohl eine der vielversprechendsten Anwendungsmo¨glichkeiten von gepulst betriebenen
Hochleistungs-LEDs sind Stro¨mungsmessverfahren, die das Geschwindigkeitsfeld in ei-
nem Volumen aufgelo¨st erfassen ko¨nnen. Hierzu wird die Partikel dotierte Stro¨mung
nicht mit einem Lichtschnitt sondern im ganzen Volumen beleuchtet und mit mehreren
Kameras (> 3) aus verschiedenen Richtungen beobachtet. Photogrammetrische Verfah-
ren (Methoden zur Bildmessung) werden zur Rekonstruktion der 3-D Partikelverteilung
eingesetzt. A¨hnlich wie bei PIV kann aus mindestens zwei zeitlich aufeinander folgenden
Aufnahmen der Partikelverteilungen dann auf die Stro¨mungsgeschwindigkeit geschlos-
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sen werden [24, 25, 26]. Der Vorteil bei der Nutzung der LED gegenu¨ber einem Laser
ist, dass diese Verfahren nicht zwingend kollimiertes Licht erfordert. Zur Steigerung der
Lichtausbeute ko¨nnen auch mehrere LEDs zusammen geschaltet werden [25]. Die Kos-
tenersparnis gegenu¨ber einem Laser ist gegeben.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse
und Ausblick
In der vorliegenden Diplomarbeit werden unterschiedliche Leistungs-LEDs mit gepuls-
ten Stro¨men betrieben. Die Ansteuerung der LEDs erfolgt mit speziellen Treibern, die
Stro¨me von u¨ber 50 A erzeugen ko¨nnen. Anhand verschiedener Versuche kann u. a. eine
Steigerung der Lichtausbeute nachgewiesen werden.
Nachdem im Kapitel 2 die allgemeinen Grundlagen der LED, wie Rekombinationspro-
zesse in Halbleitern und Charakteristiken der LED und im Kapitel 3 die optisch zu
vermessenden LEDs und die Treiberkonzepte vorgestellt werden, sind im Kapitel 4 die
Messverfahren und Auswertungen zu sehen. Im Kapitel 5 wird die Anwendung von LEDs
anhand verschiedener Versuche in der Stro¨mungsmesstechnik gezeigt.
Die LEDs werden bei den durchgefu¨hrten Versuchen mit einem Fotodetektor, einer Ul-
brichtkugel und einem Spektrometer vermessen. Es werden Messungen mit verschiede-
nen Stro¨men bei einer Pulsbreite von 1µs und einer Frequenz von 1 kHz durchgefu¨hrt.
Bei der optischen Vermessung mit dem Fotodetektor (siehe Kap. 4.1) wird das emit-
tierte Licht der LEDs kollimiert und mit einer Fotodiode gemessen. In der grafischen
Auswertung der Messergebnisse kann u¨ber einen bestimmten Bereich hinweg ein linea-
rer Verlauf des ansteigenden LED-Stroms zum Fotodioden-Strom gezeigt werden. Das
sublineare Verhalten bzw. die Sa¨ttigung, das im oberen Bereich des maximal mo¨glichen
Treiber-Stroms in den Auswertungen zu erkennen ist, kann u. a. auf eine Strombegren-
zung des Treibers zuru¨ckgefu¨hrt werden. Die Ansteuerung der LEDs mit Treibern, die
Stro¨me u¨ber 50 A erzeugen, ko¨nnte daru¨ber Aufschluss geben. Mit der spektralen Ver-
messung der LEDs (siehe Kap. 4.2) bei ansteigenden Stro¨men kann die quantitative
Verschiebung der Spektren erfasst werden. Anhand der gezeigten Messkurven ist ein
deutlicher Wellenla¨ngen-Shift beim Anstieg der Stro¨me hin zu ku¨rzeren Wellenla¨ngen
zu erkennen. Bei der spektralen Betrachtung ist auffa¨llig, dass die gru¨nen und cyan-
farbigen LEDs eine deutliche Frequenzverschiebung aufweisen (ca. 20 bis 30 nm), hinge-
gen nicht die im roten Spektrum emittierende LED. Unterschiedliche Kristallsubstrate
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in den LEDs ko¨nnen u. a. hierfu¨r ursa¨chlich sein. Die relative Empfindlichkeit des Spek-
trometers und die spektrale Empfindlichkeit der CCD-Kamera wird bei der Auswertung
nicht beru¨cksichtigt. Diese Empfindlichkeiten ko¨nnten bei weiteren Versuchen in die Er-
gebnisse mit einfließen. Bei der Vermessung mit einer Ulbrichtkugel (siehe Kap. 4.3)
kann durch eine richtungsunabha¨ngige Bewertung die Steigerung der Lichtausbeute beim
Anstieg der LED-Stro¨me gezeigt werden. Dies wird anhand im gru¨nen Spektrum emit-
tierender LEDs gezeigt. Fu¨r eine quantitative Bestimmung des Lichtstroms bzw. der
Strahlungsleistung ko¨nnten bei weiteren Messungen die LEDs zusammen mit der Ul-
brichtkugel und z. B. einem mit der V(λ)-Kurve korrigiertem Fotometer untersucht
werden.
Die in den Versuchen ermittelten Messungen und Ergebnisse werden im Rahmen die-
ser Diplomarbeit fu¨r einige Experimente in der Stro¨mungsmesstechnik eingesetzt. Dabei
werden Stro¨mungsmessungen mit der PIV (siehe Kap. 5.1.1) und dem Schattenwurfver-
fahren (siehe Abb. 5.1.2) mit gepulsten Leistungs-LEDs als Lichtquelle realisiert. Da-
durch konnte gezeigt werden, dass die LED in bestimmten Anwendungsbereichen eine
kostengu¨nstige Alternative zu herko¨mmlichen Lichtquellen ist.
Des Weiteren werden in Kapitel 5.2 Stro¨mungsmesstechnische Verfahren vorgestellt, bei
denen der Einsatz der LED ebenfalls als mo¨glich erscheint.
Am Insitut fu¨r Aerodynamik und Stro¨mungstechnik des DLR in Go¨ttingen werden zur
Zeit weitere Untersuchungen zu den Grenzen der aktuell verfu¨gbaren Hochleistungsdi-
oden durchgefu¨hrt. Hierzu wird ein ku¨rzlich entwickelter Treiber, der Pulsstro¨me von
u¨ber 300 A liefern kann verwendet. Diese Untersuchungen sind Gegenstand laufender
Forschungen. Durch die in der vorliegenden Diplomarbeit gezeigten Ergebnisse ko¨nnen
Steigerungsmo¨glichkeiten bezu¨glich der Lichtausbeute vermutet werden.
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A Anhang
A.1 Gegenu¨berstellung der radiometrischen und
fotometrischen Gro¨ßen
Radiometrie Fotometrie
(sichtbares Licht) (gesamter Wellenla¨ngenbereich)
Lichtstrom Φv lm (Lumen) Strahlungsleistung Φe W
Lichtsta¨rke Iv lm/sr (Steradiant) Strahlsta¨rke Ie W/sr
Lichtmenge Qv lms Strahlungsenergie Qe Ws bzw. J
Leuchtdichte Lv lm/m
2sr Strahldichte Le W/(m
2sr)
Beleuchtungssta¨rke Ev lm/m
2 Bestrahlungssta¨rke Ee W/m
2
Belichtung Hv lms/m
2 Bestrahlung He Ws/m
2
Lichtausbeute η lm/W Strahlungsausbeute η [η] = 1
Tabelle A.1: Radiometrische und fotometrische Gro¨ßen [27]
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A.2 Schaltplan des LED-Treibers
Abbildung A.1: Schaltplan des Treibers LDP-V 50-100 V3; aus [28] S. 9
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A.3 Spektrale Augenempfindlichkeit in Abha¨ngigkeit
von der Wellenla¨nge
Abbildung A.2: Spektrale Augenempfindlichkeit in Abha¨ngigkeit von der Wel-
lenla¨nge [nm]; aus [27] S. 18
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A.4 Spektrale Empfindlichkeits-Kurve der Fotodiode
FDS010 Si
Abbildung A.3: Spektrale Empfindlichkeit [A/W] der Fotodiode FDS010 Si in
Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge [nm]; aus [29] S. 2
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A.5 Abstrahlcharakteristik der Philips Luxeon III red
und red-orange
Abbildung A.4: Abstrahlcharakteristik (Lambertian Emitter) der Philips Luxeon
III, red und red-orange; Zusammenhang der Intensita¨t [%] und des
Abstrahlwinkels [◦]; aus [10] S. 13
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A.6 Abstrahlcharakteristik der Philips Luxeon V green
und cyan
Abbildung A.5: Abstrahlcharakteristik (Lambertian Emitter) der Philips Luxeon V,
green und cyan; Zusammenhang der Intensita¨t [%] und des Abstrahl-
winkels [◦]; aus [7] S. 6
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A.7 Quantenausbeute der Kamera PCO SensiCam QE
Abbildung A.6: Quantenausbeute [%] der PCO SensiCam QE in Abha¨ngigkeit von




AFR . . . . . . . . . . . . . . . . Air Fuel Ratio
BOS. . . . . . . . . . . . . . . . . Background Oriented Schlieren
CCD . . . . . . . . . . . . . . . . Charge Coupled Device
CIE . . . . . . . . . . . . . . . . . Commission Internationale de l‘E´clairage
CMOS . . . . . . . . . . . . . . Complementary Metal Oxide Semiconductor
cw. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Continuous Wave
DH-Struktur . . . . . . . . Doppelheterostruktur
EDS. . . . . . . . . . . . . . . . . Ein-Du¨sen-Sektor
ESR. . . . . . . . . . . . . . . . . Equivalent Series Resistance
EuP-Richtlinie. . . . . . . Eco-Design Requirements for Energy-Using Products
fps . . . . . . . . . . . . . . . . . . Frames per Second
HeNe . . . . . . . . . . . . . . . . Helium-Neon
KDP-Kristall . . . . . . . . Kaliumdihydrogenphosphat-Kristall
LED . . . . . . . . . . . . . . . . Light Emitting Diode
MOSFET . . . . . . . . . . . Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
ND-Filter . . . . . . . . . . . Neutral-Dichte-Filter
Nd:YAG. . . . . . . . . . . . . Neodym-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat
OPV . . . . . . . . . . . . . . . . Operationsversta¨rker
RLZ. . . . . . . . . . . . . . . . . Raumladungszone
SMD . . . . . . . . . . . . . . . . Surface Mounted Device
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